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Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ vytvorˇenı´m bezdra´tove´ senzorove´ sı´teˇ sestavene´ z komponent Arduino.
Pra´ce obsahuje sezna´menı´ s platformou Arduino a jejı´mi mozˇnostmi v kombinaci s bezdra´tovy´mi
moduly XBee. Du˚lezˇitou cˇa´stı´ pra´ce je na´vrh bezdra´tove´ sı´teˇ z teˇchto komponent a aplikace pro
zobrazenı´ nameˇrˇeny´ch hodnot ze senzorovy´ch uzlu˚. Cı´lem pra´ce je vytvorˇenı´ senzorove´ sı´teˇ s dyna-
mickou topologiı´ a prozkouma´nı´ jejı´ho chova´nı´ v rea´lne´m prostrˇedı´ a vytvorˇenı´ aplikace pro ulozˇenı´
a zobrazenı´ nameˇrˇeny´ch dat z jednotlivy´ch senzorovy´ch uzlu˚.
Abstract
This thesis deals with the creation of wireless sensor networks consisting of components Arduino.
The work includes introduction to the Arduino platform and its capabilities in combination with the
wireless XBee modules. The important part is design a wireless network from these components
and applications for the display of measured values from sensor nodes. The goal is to create sensor
networks with a dynamic topology and examine its behavior in real environment and the creation
of applications for saving and displaying measured data from individual sensor nodes.
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S bezdra´tovy´mi sı´teˇmi se v dnesˇnı´ dobeˇ setka´va´me sta´le cˇasteˇji. S rozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ sı´tı´, se kterou se
mu˚zˇeme setkat, je sı´t’WiFi. Nalezneme ji ve sˇkola´ch, kancela´rˇsky´ch budova´ch nebo doma´cnostech.
Sı´t’WiFi nejcˇasteˇji slouzˇı´ k prˇipojenı´ osobnı´ch pocˇı´tacˇu˚, notebooku˚, mobilnı´ch telefonu˚ a dalsˇı´ rˇady
zarˇı´zenı´ k sı´ti Internet. Dnesˇnı´ doba ale take´ vyzˇaduje sı´teˇ, ktere´ slouzˇı´ pro spojenı´ nı´zkovy´konovy´ch
zarˇı´zenı´ v sı´tı´ch PAN1 namale´ vzda´lenosti naprˇı´klad jako sı´teˇ zalozˇene´ na specifikaci ZigBee. ZigBee
je urcˇeno pro vytva´rˇenı´ maly´ch, spolehlivy´ch, energeticky nena´rocˇny´ch a v neposlednı´ rˇadeˇ cenoveˇ
dostupny´ch digita´lnı´ch ra´diovy´ch modulu˚. Vyuzˇitı´ teˇchto ZigBee bezdra´tovy´ch modulu˚ mu˚zˇeme
najı´t v da´lkovy´ch ovladacˇı´ch osveˇtlenı´, elektromeˇrech, spotrˇebicˇı´ch a v mnoha jiny´ch zarˇı´zenı´ch.
Jednou z mozˇnostı´ vyuzˇitı´ teˇchto sı´tı´ je spojenı´ s meˇrˇenı´m fyzika´lnı´ch velicˇin za pomocı´ sen-
zoru˚. Na dnesˇnı´m trhu mu˚zˇeme najı´t velke´ mnozˇstvı´ senzoru˚ pro meˇrˇenı´ teplot, vlhkosti vzduchu,
znecˇisˇteˇnı´ vzduchu, osveˇtlenı´, vibracı´, radiace, spotrˇeby paliv a dalsˇı´. Tı´mto spojenı´m vznikajı´
senzorove´ jednotky, ktere´ vytva´rˇejı´ senzorove´ bezdra´tove´ sı´teˇ. Jejich uplatneˇnı´ je velmi sˇiroke´
naprˇı´klad prˇi pozˇa´rech lesa, meˇrˇenı´ emisı´ na farma´ch, kontrole chemicky´ch nebo mechanicky´ch
procesu˚, bezpecˇnosti, kontrole zbozˇı´ v logistice, zavlazˇovanı´, meˇrˇenı´ spotrˇeby vody a energie.
1.1 Cı´l a struktura pra´ce
Cı´lem te´to diplomove´ pra´ce je navrhnout a realizovat senzorovou bezdra´tovou sı´t’spolu s aplikacı´
na zobrazova´nı´ nameˇrˇeny´ch dat. Samotna´ sı´t’ bude sestavena z open source komponent Arduino
a bezdra´tovy´ch modulu˚ XBee. Arduino poslouzˇı´ ke snı´ma´nı´ hodnot ze senzoru˚ a za pomocı´ bez-
dra´tovy´ch modulu˚ XBee se jednotlive´ Arduino spojı´ do jedine´ bezdra´tove´ sı´teˇ. Takto vytvorˇena´ sı´t’
bude zalozˇena na mesh topologii. Sı´t’ s touto topologiı´ ma´ zabezpecˇenu automatickou konfiguraci
struktury sı´teˇ, spolehlive´ smeˇrova´nı´ mezi jednotlivy´mi uzly a automaticky´ prˇı´stup novy´ch uzlu˚ do
sı´teˇ prostrˇednictvı´m dosavadnı´ch uzlu˚. Jeden z teˇchto uzlu˚ bude tzv. vy´chozı´ uzel, ktery´ prˇeposˇle
nameˇrˇene´ hodnoty aplikaci v pocˇı´tacˇi. Vy´chozı´ uzel bude prˇipojeny´ pomocı´ USB spojenı´ prˇı´mo
s pocˇı´tacˇem, ve ktere´m pobeˇzˇı´ aplikace. Aplikace na´sledneˇ ulozˇı´ data do loka´lnı´ databa´ze a bude take´
spravovat informace o uzlech a pouzˇity´ch senzorech. Ulozˇena´ data budou na´sledneˇ zobrazova´na
pomocı´ vytvorˇene´ aplikace ve formeˇ grafu˚ a tabulek.
Na samotne´m zacˇa´tku pra´ce je cˇtena´rˇ obezna´men s open source platformou Arduino, s jejı´mi
vlastnostmi, rozsˇı´rˇitelnostı´ a mozˇnostmi vy´voje. V te´to kapitole je take´ uveden popis hardwarovy´ch
desek Arduino vyuzˇı´vany´ch v te´to pra´ci a to UNO a FIO. Da´le se veˇnuje bezdra´tovy´m modulu˚m
XBee firmy Digi International. V poslednı´ cˇa´sti kapitoly je uveden popis senzoru˚ a jine´ho pouzˇite´ho
hardwaru. Po te´to kapitole je prezentova´n na´vrh senzorove´ bezdra´tove´ sı´teˇ, jednotlivy´ch senzorovy´ch
1Personal area network
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uzlu˚, prˇicˇemzˇ je zde take´ probra´n na´vrh aplikace a databa´ze. Kapitola take´ popisuje v mensˇı´
mı´rˇe pouzˇite´ technologie prˇi na´vrhu aplikace. V kapitole 4 je probra´na implementace jednotlivy´ch
senzorovy´ch uzlu˚ a aplikace na ulozˇenı´ nameˇrˇeny´ch dat a jejich zobrazenı´. Kapitola take´ obsahuje
testova´nı´ sı´teˇ v budoveˇ VUT FIT. Jsou zde take´ zmı´neˇny proble´my, jezˇ se beˇhem vy´voje objevily.
V prˇedposlednı´ kapitole 5 jsou popsa´na navrhovana´ rozsˇı´rˇenı´ do budoucna, ktera´ se ty´kajı´ aplikace
i samotne´ bezdra´tove´ sı´teˇ.
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Kapitola 2
Za´kladnı´ teorie a pojmy
V te´to kapitole budou uvedeny du˚lezˇite´ informace o open source platformeˇ Arduino, jejı´ specifikaci
a mozˇnostech vyuzˇitı´. Samotna´ platforma Arduino je rozdeˇlena na hardware a software cˇa´st. Da´le
zde bude uveden popis bezdra´tovy´ch modulu˚ Xbee a jejich rozdeˇlenı´ dle fyzicky´ch i softwarovy´ch
vlastnostı´. Poslednı´ cˇa´st te´to kapitoly bude veˇnova´na popisu pouzˇity´ch senzoru˚ a jine´ho hardwaru.
2.1 Arduino
Arduino je open source vy´vojova´ elektronicka´ prototypova´ platforma zalozˇena na flexibilnı´m,
snadno pouzˇitelny´m hardware a software. Arduino je urcˇeno pro studenty, na´vrha´rˇe, ucˇitele a
kohokoliv, kdo se zajı´ma´ a vytva´rˇenı´ interaktivnı´ch projektu˚ a prostrˇedı´. Samotny´ vy´voj platformy
zacˇal v roce 2005 a jeho cı´lem bylo vytvorˇit open source, jednoduchou a cenoveˇ dostupnou platformu
pro ovla´da´nı´ studensky´ch projektu˚. Arduino vycha´zı´ z open source platformy Wiring1 a graficke´ho
vy´vojove´ho prostrˇedı´ Processing2. Programovacı´ jazyk vycha´zı´ ze samotne´ho projektu Wiring,
ktery´ je podobny´ jazyku C++ s neˇktery´mi modifikacemi.
Arduino desky jsou relativneˇ levne´ ve srovna´nı´ s jiny´mi mikrokontrole´r platformami. Desky
take´ mohou by´t sestaveny manua´lneˇ dı´ky dostupnosti soucˇa´stek a sche´mat dostupny´ch pod Creative
Commons licencı´ Attribution-ShareAlike 2.5. Samotne´ vy´vojove´ prostrˇedı´ je multiplatformnı´ a beˇzˇı´
pod operacˇnı´mi syste´my Windows, Linux a Mac OSX. Samotny´ projekt zı´skal oceneˇnı´ v kategorii
digita´lnı´ch komunit na Prix Ars Electronica 2006. Vı´ce o platformeˇ Arduino v [42, 15, 34].
Hardware Arduina je zalozˇen na mikrokontrole´rech ATmega od firmy Atmel. Jedna´ se o mi-
krokontrole´ry s architekturou AVR, cozˇ je tedy 8-bitovy´ procesor typu RISC. Platforma Arduino
vyuzˇı´va´ hlavneˇ typy ATmega8, ATmega168 a ATmega328, jejichzˇ srovna´nı´ lze najı´t v tabulce 2.1.
Tabulka 2.1: Mikrokontrole´ry ATmega. Prˇevzato z [12].
ATmega8 ATmega168 ATmega328
Flash pameˇt’ 8 kB 16 kB 32 kB
Pocˇet pinu˚ 32 32 32
Maxima´lnı´ frekvence 16 MHz 16 MHz 20 MHz
Velikost EEPROM 512 B 512 B 1 kB




pameˇti. Mikrokontrole´ry ATmega obsahujı´ take´ trˇi cˇasovacˇe s porovna´vacı´mi mo´dy, internı´ a externı´
prˇerusˇenı´, SPI se´riovy´ port, programovatelny´ watchdog s vnitrˇnı´m oscila´torem a 5 softwarovy´ch
u´sporny´ch mo´du˚. Vı´ce o mikrokontrole´rech ATmega v [12].
2.1.1 Druhy desek Arduino
Platforma Arduino nema´ pouze jediny´ druh hardwarove´ desky, ale ma´ neˇkolik oficia´lnı´ch i neofi-
cia´lnı´ch variant, ktere´ vznikly dı´ky otevrˇenosti projektu. Lisˇı´ se jak velikostı´, tak periferiemi. Mezi
nejzna´meˇjsˇı´ oficia´lnı´ desky patrˇı´ Arduino Uno,Mega2560, Nano, Bluetooth, LilyPad,Mini, Pro, Pro
Mini, a pa´r dalsˇı´ch starsˇı´ch modelu˚. Veˇtsˇina teˇchto modelu˚ je vyra´beˇna firmou SmartProjects v Ita´lii.
Arduino Pro, Pro Mini a LilyPad vyra´bı´ firma SparkFun Electronics. Dalsˇı´ informace o deska´ch
Arduino v [26].
Obra´zek 2.1: Desky Arduino. Obra´zek prˇevzat z [4].
Na obra´zku 2.1 jsou zobrazeny ru˚zne´ druhy desek Arduino a take´ deska Wiring, ze ktere´
platforma Arduino vycha´zı´: 1. LilyPad Arduino 2. Arduino Uno SMD 3. Arduino Fio 4. Arduino
Pro Mini 5. Arduino Mini 6. Arduino Nano 7. Arduino Mega 2560 8. Arduino Uno 9. Wiring board
10. Arduino Pro 11. Arduino Ethernet 12. Arduino Bluetooth 13. Arduino Duemilanove. Vı´ce se
mu˚zˇete docˇı´st v knize [4].
V dalsˇı´ch cˇa´stech te´to kapitoly budou popsa´ny desky Arduino UNO a FIO. Tyto desky byly
pouzˇity prˇi na´vrhu a implementaci senzorove´ sı´teˇ. V kapitole je take´ obsazˇen popis rozsˇirˇujı´cı´ch
desek pro rozsˇı´rˇenı´ funkcˇnosti desek naprˇı´klad o mozˇnost prˇipojenı´ XBee modulu˚ a dalsˇı´ch.
Arduino Uno
Arduino Uno je hardwarova´ deska zalozˇena na mikrokontrole´ru ATmega328. Obsahuje 14 digita´l-
nı´ch vstupu˚ a vy´stupu˚, kde 6 mu˚zˇe by´t pouzˇito pro PWM3 vy´stup, 6 analogovy´ch vstupu˚, 16 MHz
3Pulse-width modulation
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Obra´zek 2.2: Arduino Uno. Prˇevzato z [4].
krystalovy´ oscila´tor, USB prˇipojenı´, konektor napa´jenı´, ICSP patice a tlacˇı´tko pro reset. Arduino
Uno oproti minuly´m verzı´m nepouzˇı´va´ cˇip pro FTDI USB-to-serial, ale vyuzˇı´va´ cˇip Atmega8U2
jako USB-to-serial prˇevodnı´k.
„Uno” v italsˇtineˇ znamena´ jedna a deska je tedy pojmenova´na k prˇı´lezˇitosti nadcha´zejı´cı´ho
vyda´nı´ Arduino 1.0. Na obra´zku 2.2 je zobrazen vzhled desky a jejı´ popis.
Deska je napa´jena pomocı´ USB prˇipojenı´ nebo externı´ho napa´jecı´ho zdroje, prˇicˇemzˇ si sama
zvolı´ zdroj napa´jenı´. Externı´ napa´jenı´, tedy ne USB, mu˚zˇe by´t z napa´jecı´ho adapte´ru nebo baterie.
Adapte´r lze prˇipojit 2,1 mm konektorem do napa´jecı´ho konektoru na desce.
Kazˇdy´ ze 14 digita´lnı´ch pinu˚ mu˚zˇe by´t pouzˇit jako vstup nebo vy´stup. Zda je pin vy´stupnı´ nebo
vstupnı´ se urcˇı´ prˇi beˇhu programu pomocı´ funkcepinMode().Pomocı´ funkcı´digitalWrite()
a digitalRead() probı´ha´ za´pis a cˇtenı´ hodnot z pinu˚. Kazˇdy´ pin operuje na 5 V amu˚zˇe prˇijı´mat
nebo poskytovat azˇ 40 mA. Take´ obsahujı´ internı´ pull-up rezistor s rozmezı´m 20-50 kOhm. Tyto
rezistory standardneˇ nejsou prˇipojeny. Neˇktere´ vy´stupy majı´ specializovane´ funkce:
Se´riove´ rozhranı´ Pin 1 (TX) se pouzˇı´va´ k odesla´nı´ a pin 0 (RX) k prˇı´jmu TTL se´riovy´ch dat. Tyto
piny jsou prˇipojeny k ATmega8U2 USB-to-Serial cˇipu.
Externı´ prˇerusˇenı´ Piny 2 a 3 mohou by´t vyuzˇity k prˇerusˇenı´ prˇi nı´zke´ hodnoteˇ, na´beˇzˇne´ nebo
klesajı´cı´ hraneˇ a prˇi zmeˇneˇ hodnoty. K tomuto u´cˇelu slouzˇı´ funkce attachInterrupt().
PWM Piny 3, 5, 6, 9, 10 a 11 umozˇnˇujı´ 8 bitovy´ PWMvy´stup za pomocı´ funkceanalogWrite().
SPI Piny 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) a 13(SCK) podporujı´ SPI komunikaci pomocı´ knihovny
SPI library.
LED Pin 13 obsahuje vestaveˇnou LED diodu. Prˇi vysoke´ hodnoteˇ napeˇtı´ je dioda rozsvı´cena a prˇi
nı´zke´ nesvı´tı´.
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TWI Piny A4 (SDA) a A5 (SCL) podporujı´ TWI komunikaci pomocı´ knihovny Wire library.
AREF Pin pro referencˇnı´ napeˇtı´ pro analogove´ vstupy.
RESET Slouzˇı´ k restartova´nı´ mikrokontrole´ru.
Na desce se take´ nacha´zı´ 6 analogovy´ch vstupu˚ oznacˇeny´ch jako A0–A5. Kazˇdy´ z pinu˚ je 10
bitovy´ a meˇrˇı´ napeˇtı´ od 0 do 5V. Tento rozsah je mozˇno zmeˇnit pomocı´ pinu AREF a funkce
analogReference(). Programova´nı´ probı´ha´ pomocı´ vy´vojove´ho prostrˇedı´ Arduino. Mikro-
procesor ATmega328 na Arduino Uno obsahuje bootloader, ktery´ umozˇnˇuje nahra´t novy´ ko´d bez
pouzˇitı´ externı´ho programa´toru. Dalsˇı´ informace lze nale´zt v [16].
Arduino FIO
Arduino FIO je zalozˇeno na mikrokontrole´ru ATmega328P. Deska obsahuje 14 digita´lnı´ch vstupu˚
a vy´stupu˚, kde 6 mu˚zˇe by´t pouzˇito jako PWM vy´stup, 8 analogovy´ch vstupu˚, 8 MHz krystalovy´
oscila´tor a tlacˇı´tko pro reset. Deska neobsahuje prˇedpa´jene´ piny a je tedy mozˇno pouzˇı´t ru˚zne´ typy
konektoru˚ nebo prˇı´me´ pa´jenı´ dra´tu˚. Deska take´ obsahuje konektor pro Lithium Polymer baterii a
XBee patici na zadnı´ straneˇ desky. Na obra´zku 2.3 lze videˇt Arduino FIO. Arduino Fio navrhl
Shigeru Kobayashi a firma SparkFun Electronics, ktera´ je te´zˇ vy´robcem.
Obra´zek 2.3: Arduino FIO.
Arduino FIO je prima´rneˇ uzpu˚sobeno pro bezdra´tove´ aplikace a prˇedpokla´da´ se, zˇe bude napa´-
jeno pomocı´ baterie. Deska obsahuje USB port, ktery´ ale slouzˇı´ pouze pro nabı´jenı´ prˇipojene´ baterie.
Ke komunikaci s pocˇı´tacˇem musı´ by´t pouzˇit prˇevodnı´k z UART4 na USB rozhranı´. Jako prˇevodnı´k
slouzˇı´ FTDI5 kabel nebo naprˇı´klad Sparkfun FTDI breakout board. Dalsˇı´ mozˇnostı´ je Arduino FIO
naprogramovat bezdra´toveˇ pomocı´ USB-to-XBee adapte´ru jako je Sparkfun XBee Explorer USB.
Arduino FIO mu˚zˇe by´t napa´jeno pomocı´ FTDI kabelu, zdroje 3,3 V napeˇtı´ prˇipojene´ho na 3V3
pin a nebo pomocı´ Lithium Polymer baterie prˇipojenı´ na BAT pin.
4Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
5Future Technology Devices International – vy´robce prˇevodnı´ku z jiny´ch rozhranı´ch na USB rozhranı´
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Kazˇdy´ ze 14 digita´lnı´ch pinu˚ mu˚zˇe by´t pouzˇit jako vstup nebo vy´stup. Zda je pin vy´stupnı´ nebo
vstupnı´ se urcˇı´ prˇi beˇhu programu pomocı´ funkcepinMode().Pomocı´ funkcı´digitalWrite()
a digitalRead() probı´ha´ za´pis a cˇtenı´ hodnot z pinu˚. Kazˇdy´ pin operuje na 3,3 V a mu˚zˇe
prˇijı´mat nebo poskytovat 40 mA. Take´ obsahujı´ internı´ pull-up rezistor s rozmezı´m 20-50 kOhm.
Tyto rezistory standardneˇ nejsou prˇipojeny. Neˇktere´ vy´stupy majı´ specializovane´ funkce:
Se´riove´ rozhranı´ Pin 1 (TX0) se pouzˇı´va´ k odesla´nı´ a pin 0 (RXI) k prˇı´jmu TTL se´riovy´ch dat.
Tyto piny jsou prˇipojeny k DOUT a DIN pinu˚m XBee modemu.
Externı´ prˇerusˇenı´ Piny 2 a 3 mohou by´t vyuzˇity k prˇerusˇenı´ prˇi nı´zke´ hodnoteˇ, na´beˇzˇne´ nebo
klesajı´cı´ hraneˇ a prˇi zmeˇneˇ hodnoty. K tomuto u´cˇelu slouzˇı´ funkce attachInterrupt().
PWM Piny 3, 5, 6, 9, 10 a 11 umozˇnˇujı´ 8 bitovy´ PWMvy´stup za pomocı´ funkceanalogWrite().
SPI Piny 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) a 13 (SCK) podporujı´ SPI komunikaci pomocı´ knihovny
SPI library.
LED Pin 13 obsahuje vestaveˇnou LED diodu. Prˇi vysoke´ hodnoteˇ je dioda rozsvı´cena a prˇi nı´zke´
hodnoteˇ dioda nesvı´tı´.
I2C: Piny A4 (SDA) a A5 (SCL) podporujı´ TWI komunikaci pomocı´ knihovny Wire library.
AREF Pin pro referencˇnı´ napeˇtı´ pro analogove´ vstupy.
DTR Slouzˇı´ k restartova´nı´ mikrokontrole´ru.
Na desce se take´ nacha´zı´ 8 analogovy´ch vstupu˚ oznacˇeny´ch jako A0–A7. Kazˇdy´ z pinu˚ je 10 bitovy´
a meˇrˇı´ napeˇtı´ od 0 do 3,3V. Deska take´ obsahuje dalsˇı´ch 8 neprˇipa´jeny´ch pinu˚:
BAT Jedna´ se o piny BAT+ a BAT-, ktere´ se typicky prˇipojı´ k baterii.
CHG Pin CHG 5V a CHG- pro napa´jecı´ stanice.
SW Pro prˇipojenı´ napa´jecı´ho prˇepı´nacˇe.
CTS a DTR Piny se vyuzˇı´vajı´ k ovla´da´nı´ u´sporne´ho rezˇimu XBee modemu.
Dalsˇı´ informace lze nale´zt v [14].
2.1.2 Prˇı´davne´ desky pro Arduino
Dalsˇı´ z vlastnostı´ desek Arduina je mozˇnost rozsˇı´rˇenı´ funkcˇnostı´ pomocı´ tzv. „shields”. Pomocı´
teˇchto rozsˇı´rˇujı´cı´ch desek je mozˇno prˇidat naprˇı´klad komunikaci prˇes LAN, WiFi, Bluetooth, XBee,
prˇipojenı´ microSD karty a dalsˇı´.
Na obra´zku 2.4 jsou zobrazeny ru˚zne´ druhy rozsˇirˇujı´cı´ch desek pro Arduino: 1. Arduino pro-
totyping shield 2. Adafruit prototyping shield 3. Arduino Ethernet shield 4. TinkerKit DMX shield
5. Arduino wireless shield 6. Oomlout Arduino/breadboard mount vyrobeno v Adafruit 7. Spark
Fun microSD card shield 8. Adafruit motor driver shield 9. Spark Fun musical instrument shield.
O vyuzˇitı´ teˇchto rozsˇı´rˇujı´cı´ch modulu˚ se mu˚zˇete docˇı´st v [4].
Pocˇet teˇchto rozsˇı´rˇujı´cı´ch desek prˇesahuje 200 a jejich seznam mu˚zˇete nale´zt na [8]. Neˇktere´
rozsˇirˇujı´cı´ desky je mozˇno spojovat a vyuzˇı´vat vı´ce teˇchto desek za´rovenˇ.
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Obra´zek 2.4: Rozsˇı´rˇujı´cı´ desky pro Arduino. Prˇevzato z [4].
SparkFun XBee Shield
Toto rozsˇı´rˇenı´ zjednodusˇuje propojenı´ XBee modulu s Arduino deskou. Na obra´zku 2.5 je uka´zka
prˇipojene´ho shield s XBee modulem.
Obra´zek 2.5: SparkFun XBee shield.
Tato deska je urcˇena pro Arduino Pro a Arduino Uno. K tomuto rozsˇı´rˇenı´ je mozˇno prˇipojit
XBee moduly se´rie 1 a 2, standardnı´ a Pro verze. Se´riove´ piny DIN a DOUT XBee modulu jsou
propojeny prˇes SPDT prˇepı´nacˇ, ktery´ umozˇnˇuje vybrat spojenı´ pomocı´ pinu˚ D0, D1 nebo D2, D3.
10
Shield se take´ stara´ o zmeˇnu napa´jenı´ z 5 V na 3,3 V. Deska take´ obsahuje LED diody o indikaci
aktivity XBee modulu. Dalsˇı´ informace o SparkFun XBee Shield v [39].
MicroSD Shield
Tento shield rozsˇirˇuje desku Arduino o mozˇnost prˇipojenı´ microSD karty prˇes SPI rozhranı´. Deska
obsahuje prˇevodnı´k z 5V na 3.3V, aby nedosˇlo k posˇkozenı´ microSD karty. Piny microSD patice
SCK, DI a DO jsou prˇipojeny k SPI pinu˚m. Jedna´ se o digita´lnı´ porty 11-13 na desce Arduino.
Pin CS je prˇipojen k Arduino pinu D8. S pomocı´ open source FAT knihoven lze na karteˇ vytva´rˇet
soubory, zapisovat a cˇı´st data. Veˇtsˇina knihoven prˇedpokla´da´, zˇe CS pin je prˇipojen na pin D10 a
je tedy nutne´ jej zmeˇnit na D8. Na desce se take´ nacha´zı´ LED dioda pro stav napa´jenı´ a tlacˇı´tko na
reset. Na obra´zku 2.6 je lze videˇt microSD shield. [30]
Obra´zek 2.6: MicroSD Shield.
2.1.3 Vy´voj
Samotny´ vy´voj probı´ha´ pomocı´ Arduino IDE, ktere´ je zalozˇeno na vy´vojove´m prostrˇedı´ pro progra-
movacı´ jazyk Processing a projektu Wiring [42]. Na obra´zku 2.7 je zobrazeno samotne´ vy´vojove´
prostrˇedı´, ktere´ obsahuje textovy´ editor pro psanı´ ko´du, textovou konzoli pro zobrazenı´ zpra´v nebo
chybovy´ch hla´sˇenı´, panel na´stroju˚ s tlacˇı´tky pro za´kladnı´ funkcˇnost a polozˇky menu. Arduino IDE
take´ slouzˇı´ k nahra´va´nı´ programu˚ do Arduino hardware a k na´sledne´ komunikaci.
Software napsany´ v Arduino IDE se nazy´va´ „sketch”. Prˇı´klad takove´ho jednoduche´ sketch
mu˚zˇete videˇt v prˇı´kladu 2.1. Soucˇa´stı´ kazˇde´ho arduino sketch jsou dveˇ specia´lnı´ funkce setup() a
loop().











Funkce setup() je vola´na prˇi startu programu. Slouzˇı´ k inicializaci promeˇnny´ch, knihoven a
nastavenı´ pinu˚ pomocı´ funkce pinMode(). Funkce se spustı´ pouze jednou po kazˇde´m zapnutı´ nebo
resetova´nı´ desky Arduino. Funkce loop() slouzˇı´ jako hlavnı´ smycˇka programu, kde probı´ha´ vola´nı´
funkcı´, nacˇı´ta´nı´ hodnot ze vstupu˚ atd. Tyto funkce musejı´ by´t zahrnuty do kazˇde´ho sketch, i kdyzˇ
nebudou zapotrˇebı´. [24]
Proces sestavenı´ programu pro desku Arduino se skla´da´ z neˇkolika kroku˚. Prvneˇ je sketch
prˇedzpracova´n a prˇeveden do C++ programu. Prˇevedeny´ ko´d je prˇelozˇen prˇekladacˇem (avr-gcc),
ktery´ prˇevede zdrojovy´ ko´d do strojove´ho ko´du. Strojovy´ ko´d je na´sledneˇ sestaven se standardnı´mi
knihovnami pro Arduino, ktere´ poskytujı´ za´kladnı´ funkce. Vy´sledkem sestavenı´ je hex soubor, ktery´
je na´sledneˇ nahra´n do Arduino desky. Programova´nı´ Arduina probı´ha´ pomocı´ USB nebo se´riove´ho
portu prˇes bootloader, ktery´ se nacha´zı´ na cˇipu nebo prˇes externı´ programovacı´ hardware. [17]
Obra´zek 2.7: Arduino IDE.
2.2 XBee
XBee je produktove´ oznacˇenı´ pro bezdra´tove´ ra´diove´ moduly firmy Digi International. Tyto mo-
duly se zakla´dajı´ na standardech 802.15.4 a ZigBee pro vytva´rˇenı´ bezdra´tovy´ch sı´tı´. Firma Digi
International nabı´zı´ vı´ce druhu˚ produktu˚ XBee, ktere´ se lisˇı´ hardwarem, obsazˇeny´m protokolem,
vysı´lacı´ frekvencı´, vysı´lacı´m vy´konem a druhem ante´ny. Moduly XBee se deˇlı´ na se´rii 1 a 2. Kazˇda´
12
z teˇchto se´riı´ obsahuje verze standard a PRO. V na´sledujı´cı´ch cˇa´stech bude na´sledovat popis teˇchto
rozdeˇlenı´.
2.2.1 Se´rie XBee modulu˚
XBee moduly se´rie 1 vyuzˇı´vajı´ mikrocˇip firmy Freescale. Tyto moduly mohou obsahovat firmware,
ktery´ je zalozˇen na standardu 802.15.4, ale take´ proprieta´rnı´ protokol DigiMesh. Firmware zalozˇeny´
na standardu 802.15.4 umozˇnˇuje point-to-point nebo point-to-multypoint komunikaci. Protokol
DigiMesh je popsa´n v cˇa´sti 2.2.3. Se´rie 1 je vı´ce zameˇrˇena na nahrazenı´ fyzicky´ch spojenı´ a na
projekty mensˇı´ velikosti.
Moduly se´rie 2 vyuzˇı´vajı´ mikrocˇip firmy Ember Networks a obsahujı´ firmware zalozˇeny´ na
standarduZigBee.Moduly s tı´mto firmwaremohou vytva´rˇet robustnı´ senzorove´ sı´teˇ smesh topologiı´.
Hardware se´rie 2 ma´ lepsˇı´ vysı´lacı´ dosah a vyuzˇı´va´ me´neˇ energie, ale tento rozdı´l nenı´ prˇı´lisˇ velky´.
Moduly se´rie 1 a 2 mohou by´t v nasazeny´ch syste´mech zameˇneˇny cˇasto pouze s mensˇı´mi
u´pravami software. Samotne´ moduly verze 1 a 2 nemohou mezi sebou komunikovat. Tabulka 2.2
zobrazuje vlastnosti a rozdı´ly mezi verzemi.
Tabulka 2.2: Vlastnosti standardnı´ch modulu˚ XBee se´rie 1 a 2. Prˇevzato z [3].
Xbee Se´rie 1 Se´rie 2
Typicky´ dosah 30 m 40 m
Nejlepsˇı´ dosah 100 m 120 m
Proud vysı´la´nı´/prˇı´jem 45/50 mA 40/40 mA
Firmware 802.15.4 point-to-point ZB ZigBee mesh
Digita´lnı´ vstup/vy´stup piny 8 (plus 1 pouze vstupnı´) 11
Analogove´ vstupy 7 4
Analogove´ vy´stupy 2 0
U´spora energie, adresovatelne´ ano ano
Vytva´rˇenı´ mesh sı´tı´ ano s DigiMesh ano
Point-to-point ano ano
Jediny´ firmware pro vsˇechny uzly ano ne
Je potrˇeba koordina´tora ne ano
Point-to-point konfigurace jednoducha´ slozˇiteˇjsˇı´
Chipset Freescale Ember
Dostupny´ firmware 802.15.4, DigiMesh ZB
Sta´le podporovany´ ano ano
Verze XBee modulu˚
Samotne´ se´rie 1 a 2 se take´ deˇlı´ na verzi standard a PRO. Tyto verze se lisˇı´ vysı´lacı´m vy´konem
a dosahem. Prˇı´kladem standardnı´ verze je modul XBee 802.15.4 a pro verzi PRO je XBee-PRO
802.15.4. Verze PRO je take´ rozmeˇroveˇ veˇtsˇı´ nezˇ standardnı´ verze. Oba tyto moduly patrˇı´ do se´rie
1. Na obra´zku 2.8 je uka´zka teˇchto modulu˚ a v tabulce 2.3 je uveden rozdı´l mezi ru˚zny´mi moduly a
verzemi.
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Obra´zek 2.8: XBee moduly pro a standard.
Tabulka 2.3: XBee standard a PRO.







XBee 802.15.4 2,4 GHz 1 mW 90 m 250 Kbps 802.15.4
XBee-PRO
802.15.4
2,4 GHz 63 mW 1.6 km 250 Kbps 802.15.4
XBee DigiMesh
2.4
2.4 GHz 1 mW 90 m 250 Kbps DigiMesh
XBee-PRO
DigiMesh 2.4
2.4 GHz 63 mW 1.6 km 250 Kbps DigiMesh
XBee ZB 2.4 GHz 1.25/2 mW 120 m 250 Kbps ZigBee
XBee-PRO ZB 2.4 GHz 63 mW 3.2 km 250 Kbps ZigBee
2.2.2 Druhy ante´n XBee modulu˚
XBee moduly potrˇebujı´ k odesı´la´nı´ a prˇı´jı´ma´nı´ signa´lu ante´nu. Firma Digi nabı´zı´ XBee moduly,
ktere´ majı´ rozlisˇne´ ante´ny a konektory pro prˇipojenı´ externı´ch ante´n. Kazˇda´ z teˇchto variant ma´ sve´
vy´hody a nevy´hody. Na obra´zku 2.9 jsou zobrazeny jednotlive´ druhy ante´n a konektoru˚.
Dra´tova´ ante´na
Jedna´ se o ohebnou ante´nu, ktera´ vystupuje z teˇla modulu. Ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ dra´tova´ ante´na plneˇ
dostacˇuje a nabı´zı´ vsˇesmeˇrove´ za´rˇenı´. Maxima´lnı´ prˇenosova´ vzda´lenost je te´meˇrˇ stejna´ ve vsˇech
smeˇrech, kdyzˇ jeho vodicˇ je rovny´ a kolmy´ k XBee modulu.
Cˇipova´ ante´na
Je plochy´ keramicky´ cˇip, ktery´ je v jedne´ rovineˇ s XBee modulem. Cˇip je mensˇı´ a odolneˇjsˇı´, ale tato
ante´na ma´ i sve´ nevy´hody. Chip ante´ny je cardioid (ma´ tvar srdce) vyzarˇovacı´ ra´dius, cozˇ znamena´,
zˇe signa´l je oslabeny´ v mnoha smeˇrech. Vhodna´ je v syste´mech, kde mu˚zˇeme cˇekat mechanicke´
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nama´ha´nı´ a kde by se mohl vodicˇ ante´ny zlomit. Dı´ky male´ velikosti mu˚zˇe by´t umı´steˇn do teˇsny´ch
prostor. Cˇipova´ ante´na je cˇasto spra´vnou volbou pro nositelna´ zarˇı´zenı´.
U.FL konektor
Jedna´ se o mensˇı´ ze dvou typu˚ konektoru˚ pro externı´ ante´ny. Tento typ ante´ny je vhodne´ pouzˇı´t
v mı´stech, kde bude modul stı´neˇny´, naprˇı´klad bude ulozˇen v plechove´ krabicˇce. Take´ je zapotrˇebı´
orientovat ante´nu jinak nezˇ prˇi pouzˇitı´ dra´teˇne´ nebo cˇipove´ ante´ny. U.FL konektor je maly´, poneˇkud
krˇehky´ a te´meˇrˇ vzˇdy s kra´tky´m spojovacı´ kabelem, ktery´ prˇena´sˇı´ signa´l od ante´ny.
RPSMA konektor
V tomto prˇı´padeˇ se jedna´ se o veˇtsˇı´ a objemneˇjsˇı´ druh U.FL konektoru. Externı´ ante´na mu˚zˇe by´t
montova´na prˇı´mo na XBee modul bez propojovacı´ho kabelu.
Obra´zek 2.9: Ante´ny a konektory modulu˚ XBee. Prˇevzato z [3].
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2.2.3 DigiMesh
DigiMesh je proprieta´rnı´ komunikacˇnı´ standard pro vytva´rˇenı´ mesh sı´tı´. Tento standard je patentova´n
a vyvinuty´ firmou Digi International. Oproti ZigBee prˇina´sˇı´ rozsˇı´rˇene´ funkce jako je naprˇı´klad
mozˇnost celou sı´t’uspat, schopnost samoopravy prˇi vy´padku v sı´ti, ma´ veˇtsˇı´ pru˚chodnost dat a take´
veˇtsˇı´ dosah nezˇ ZigBee. Sı´t’DigiMesh je zalozˇena na peer-to-peer sı´t’ove´ topologii, kde je sı´t’slozˇena
pouze z jednoho typu uzlu. Dı´ky homogennı´ strukturˇe sı´teˇ je pak DigiMesh vy´razneˇ jednodusˇsˇı´ na
funkcˇnost pomocı´ jednoho typu uzlu, ktere´ za´rovenˇ pracujı´ jako smeˇrovacˇe i jako koncove´ uzly.
Adresova´nı´ uzlu˚ v sı´ti je pomocı´ 64 bitove´ MAC adresy a dı´ky peer-to-peer komunikaci mu˚zˇe mı´t
sı´t’libovolnou strukturu. Prˇı´klad DigiMesh sı´teˇ mu˚zˇete videˇt na obra´zku 2.10.
Obra´zek 2.10: Prˇı´klad DigiMesh sı´teˇ. Prˇevzato z [37].
Za´kladnı´ vlastnosti DigiMesh zahrnujı´ samo-opravu sı´teˇ prˇi vy´padku uzlu nebo prˇipojenı´ do sı´teˇ,
architektura peer-to-peer, vyhleda´va´nı´ trasy, kdy je trasa vytva´rˇena v prˇı´padeˇ potrˇeby. Selektivnı´
potvrzova´nı´, kdy pouze cı´lova´ stanice informuje o dorucˇenı´, z cˇehozˇ vyply´va´ spolehlivost dorucˇenı´
zpra´v. V poslednı´ rˇadeˇ je rezˇim spa´nku, prˇi ktere´m je mozˇne´ uspat vsˇechny uzly v sı´tı´, anizˇ by dosˇlo
ke ztra´teˇ informacı´.
DigiMesh sı´t’podporuje unicast a broadcast adresova´nı´. Prˇi unicast je vyuzˇito opakova´nı´ prˇenosu
s potvrzenı´m prˇijetı´ pro spolehlive´ dorucˇenı´ paketu˚. Pocˇet opakova´nı´ je urcˇeno parametrem NR
(Network Retries). Datove´ pakety jsou vysı´la´ny azˇ NR+1 kra´t a prˇi prˇijetı´ paketu je vysla´n ACK
paket. Pokud ACK paket nedorazı´ za dobu, kterou by paket potrˇeboval na pru˚chod sı´tı´ dvakra´t,
dojde k opeˇtovne´mu odesla´nı´ paketu. V broadcast adresova´nı´ jsou pakety prˇijaty vsˇemi uzly a
znovu odesla´ny vsˇemi uzly v sı´ti. V tomto rezˇimu nenı´ vyuzˇito potvrzova´nı´ ACK a tady vysı´lacı´
uzel odesı´la´ data cˇtyrˇikra´t. To ma´ za na´sledek, zˇe vsˇechny uzly opakujı´ prˇenos take´ cˇtyrˇikra´t a zde
kvu˚li kolizı´m se musı´ vyuzˇit na´hodne´ho zpozˇdeˇnı´ vlozˇene´ho prˇed prˇeposla´nı´m broadcast zpra´vy.
Sledova´nı´ paketu chra´nı´ kazˇdy´ uzel prˇed dvojna´sobny´m rozesı´la´nı´m broadcast zpra´v. Broadcast by
nemeˇl by´t cˇasto vyuzˇı´va´n z du˚vodu snadne´ho zahlcenı´ sı´teˇ.
Pro smeˇrova´nı´ dat v DigMesh sı´ti se vyuzˇı´va´ smeˇrovacı´ tabulky a smeˇrovacı´ho protokolu, ktery´
vyuzˇı´va´ reaktivnı´ metodu odvozenou od metody AODV6. Asociativnı´ smeˇrovacı´ tabulka je vyuzˇita
k mapova´nı´ adresy cı´love´ho uzlu na uzel souseda, cozˇ mu˚zˇe by´t cı´lovy´ uzel nebo prˇechodny´ uzel,
ktery´ prˇeposˇle zpra´vu na jiny´ uzel. Jestlizˇe uzel nezna´ cestu k cı´love´mu uzlu, je paket zarˇazen do
fronty a cˇeka´ na RD7. RD proces take´ zaha´jı´ uzel, ktery´ odeslal paket a nedostal paket ACK. RD
6Ad-hoc On-demand Distance Vector
7Route Discovery – vyhleda´va´nı´ cesty
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tedy zacˇı´na´ u tohoto uzlu odesla´nı´m broadcast zˇa´dosti RREQ8. Kazˇdy´ uzel, ktery´ zˇa´dost obdrzˇı´ a
nenı´ koncovy´m uzlem, se stane prˇechodny´m uzlem. Tyto uzly mohou RREQ zˇa´dost zahodit nebo
prˇeposlat. Jestlizˇe RREQ obsahuje lepsˇı´ cestu zpeˇt k uzlu, ktery´ ji odeslal, je cesta aktualizova´na
spolu s RREQ, ktere´ je na´sledneˇ prˇeposla´no pomocı´ broadcast. Jakmile cı´lovy´ uzel obdrzˇı´ RREQ,
je odesla´na odpoveˇd’RREP9 zpeˇt ke zdroji po stejne´ trase, odkud k neˇmu prˇisˇla. Odpoveˇd’RREP je
odesla´na bez ohledu na kvalitu cesty a na pocˇtu drˇı´ve zaslany´ch RREQ. Zdrojovy´ uzel si na za´kladeˇ
prˇijaty´ch RREP mu˚zˇe vybrat nejlepsˇı´ cestu k cı´love´mu uzlu. Pakety cˇekajı´cı´ ve fronteˇ jsou na´sledneˇ
odesla´ny. Na obra´zku 2.11 je zobrazen diagram pro odesla´nı´ paketu a RD.
Obra´zek 2.11: Diagram RD. Prˇevzato z [40].
Dalsˇı´ z vlastnostı´ DigiMesh je mozˇnost synchronizovat cˇasy spa´nku a probuzenı´ pro vsˇechny
uzly v sı´ti. Z tohoto du˚vodu je DigiMesh velmi vhodny´ i pro sı´teˇ slozˇene´ z velke´ cˇa´sti baterioveˇ
napa´jeny´ch prvku˚. Vsˇechny synchronizovane´ uzly v sı´ti ve stejny´ cˇas vstoupı´ do rezˇimu spa´nku a
ve stejny´ cˇas z neˇj vystoupı´. Tento typ sı´teˇ je oznacˇova´n jako cyklicka´ spı´cı´ sı´t’. Uzly se synchro-
nizujı´ prˇijmutı´m specia´lnı´ho synchronizacˇnı´ho RF paketu zaslane´ho uzlem, ktery´ koordinuje spanı´.
Koordina´torem spanı´ se mu˚zˇe sta´t uzel pomocı´ procesu nominace. Koordina´tor spanı´ vysˇle jednu
synchronizacˇnı´ zpra´vu na zacˇa´tku kazˇde´ho probuzenı´ jako broadcast paket. Cˇas spa´nku a probuzenı´
pro celou sı´t’lze zmeˇnit loka´lneˇ zmeˇnou nastavenı´ na jedine´m uzlu. Sı´t’pouzˇije nejnoveˇjsˇı´ nastavenı´
spa´nku.
Uzly v sı´ti mohou by´t nakonfigurova´ny do trˇı´ rezˇimu˚ provozu:
SM0 – Standardnı´ mo´d, ktery´ nenı´ kompatibilnı´ s rezˇimem spa´nku.
SM7 – Mo´d podpory spa´nku, kompatibilnı´ s rezˇimem spa´nku.




Ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ by se sı´t’meˇla skla´dat pouze z uzlu˚ pu˚sobı´cı´ch ve stejne´m rezˇimu spa´nku (pouze
SM0 uzly nebo jen SM8 a SM7 uzly). Smeˇrova´nı´ a hleda´nı´ cesty v sı´tı´ je nekompatibilnı´ mezi uzly
se standardnı´m mo´dem a uzly kompatibilnı´ s rezˇimem spa´nku.
Norma´lnı´ rezˇim SM0
Norma´lnı´ rezˇim je vy´chozı´ rezˇim pro noveˇ zapnute´ uzly. V tomto rezˇimu uzel nebude spa´t, ale
bude synchronizova´n se spı´cı´ sı´tı´. Uzel bude prˇeposı´lat synchronizacˇnı´ zpra´vy vytvorˇene´ uzly
kompatibilnı´ s rezˇimem spa´nku, ale nebude je moci vytva´rˇet. Jakmile je uzel synchronizova´n se
spı´cı´ sı´tı´, mu˚zˇe by´t kdykoliv uveden do kompatibilnı´ho rezˇimu spa´nku.
Cyklicky´ rezˇim spa´nku SM8
V cyklicke´m rezˇimu spa´nku uzel spı´ po dobu naprogramovane´ho cˇasu a probudı´ se spolu s ostatnı´mi
uzly. Vymeˇnı´ si data a synchronizacˇnı´ zpra´vy a na´sledneˇ se vra´tı´ ke spa´nku. Spı´cı´ uzel nemu˚zˇe
prˇijı´mat RF zpra´vy nebo cˇı´st prˇı´kazy z UART portu. Cˇasy spa´nku ST a probuzenı´ SP jsou specifiko-
va´ny koordina´torem spa´nku. Nesynchronizovany´ noveˇ prˇipojeny´ uzel bude cˇekat na synchronizacˇnı´
zpra´vu a spa´t po dobu SP. Tento cyklus se bude opakovat do doby, nezˇ obdrzˇı´ synchronizacˇnı´ zpra´vu.
Jakmile uzel obdrzˇı´ synchronizacˇnı´ zpra´vu, synchronizuje se se sı´tı´.
Mo´d podpory rezˇimu spa´nku SM7
Uzel v tomto rezˇimu se synchronizuje se spı´cı´ sı´tı´, ale nebude spa´t. Uzel bude odpovı´dat synchroni-
zacˇnı´ zpra´vou novy´m uzlu˚m v dosahu, ktere´ se snazˇı´ prˇipojit do spı´cı´ sı´teˇ. Uzly s podporou spa´nku
jsou uzˇitecˇne´ zejme´na prˇi pouzˇitı´ jako koordina´tor spa´nku.
2.2.4 Programova´nı´ modulu˚ XBee
Pro nastavenı´ XBee modulu je potrˇeba jej propojit s pocˇı´tacˇem naprˇı´klad pomocı´ XBee Explorer
USB viz 2.3.3. Pomocı´ termina´love´ho programu je nutno se prˇipojit k portu, na ktere´m je modul
prˇipojen. Po odesla´nı´ znaku˚ „+++” se modul prˇepne do prˇı´kazove´ho mo´du. V tomto mo´du modul
setrva´ po dobu 10 sekund od poslednı´ho zadane´ho prˇı´kazu. [4]
Dalsˇı´ mozˇnostı´ je vyuzˇı´t rˇesˇenı´ od firmy Digi, ktera´ doda´va´ program X-CTU pro snadneˇjsˇı´
nastavenı´ a otestova´nı´ modulu˚ XBee. Jedna´ se o aplikaci beˇzˇı´cı´ pod operacˇnı´m syste´memWindows.
Program X-CTU mu˚zˇete videˇt na obra´zku 2.12. Program automaticky detekuje typ XBee modulu
a jakou verzi firmware obsahuje. Vsˇechny parametry, ktere´ lze nastavit, jsou vypsa´ny v za´lozˇce
„Modem Configuration”. V za´lozˇce „Range Test” umozˇnˇuje spustit test na urcˇenı´ vzda´lenosti mezi
dveˇma moduly. X-CTU take´ slouzˇı´ k aktualizaci a zmeˇneˇ firmware XBee modulu˚. [41]
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Obra´zek 2.12: X-CTU.
2.2.5 Rozdı´ly DigiMesh a ZigBee
Tyto bezdra´tove´ komunikacˇnı´ standardy jsou zalozˇeny na standardu IEEE 802.15.4 a vytva´rˇejı´
mesh sı´teˇ, ale majı´ mezi sebou neˇkolik rozdı´lu˚, ktere´ jsou uvedeny v tabulce 2.4. Standard ZigBee
je otevrˇeny´ a je tedy mozˇnost propojenı´ se zarˇı´zenı´mi jiny´ch vy´robcu˚. Sı´teˇ ZigBee obsahujı´ 3 druhy
uzlu˚ a to koordina´tora, smeˇrovacˇe a koncove´ uzly. Kromeˇ toho ZigBee nabı´zı´ zavedene´ profily pro
beˇzˇne´ aplikace jako je spra´va energie a rˇı´zenı´ osveˇtlenı´. Take´ podpora na´stroju˚ pro diagnostiku sı´teˇ
je veˇtsˇı´.
DigiMesh je proprieta´rnı´ protokol, ktery´ je ale dostupny´ pro platformy s veˇtsˇı´m dosahem a
propustnostı´ dat. Dı´ky zjednodusˇene´mu adresova´nı´ je jednodusˇı´ sestavit bezdra´tovou sı´t’, ktera´ je i
vı´ce flexibilnı´.
Jak bylo rˇecˇeno v 2.2.3 XBee moduly se´rie 1 mohou obsahovat firmware 802.15.4 a DigiMesh.
V nejnoveˇjsˇı´ch modulech mu˚zˇe by´t tento firmware libovolneˇ zameˇnˇova´n. Vı´ce informacı´ mu˚zˇete
najı´t v [33, 37, 35, 40].
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Tabulka 2.4: Rozdı´ly DigiMesh a ZigBee. Tabulka prˇevzata z [37].
ZigBee DigiMesh
Typy uzlu˚ a vy´hody
Koordina´tor, smeˇrovacˇe,
koncove´ uzly. Koncova´ zarˇı´zenı´
mohou by´t levneˇjsˇı´.
Jeden typ uzlu. Vı´ce flexibility
prˇi rozsˇirˇova´nı´ sı´teˇ. Mozˇnost
somoopravy sı´teˇ.
Spı´cı´ rezˇim, bateriove´
napa´jenı´ Pouze koncove´ uzly




Zveˇtsˇenı´ dosahu Veˇtsˇina zarˇı´zenı´ ma´ max. dosah
3.2km
V XTend verzi azˇ 64 km
Velikost datove´ cˇa´sti
paketu azˇ 80 bajtu˚ azˇ 256 bajtu˚
Podporovane´ frekvence
a dat. tok
2.4 GHz (250 kb/s). Da´le pak
900 MHz (40 kb/s) a 868 MHz
(20 kb/s)
900 MHz (10, 125, 150 kb/s)
nebo 2.4 GHz (250 kb/s)
Bezpecˇnost AES sˇifrova´nı´. Lze zamknout
















Adresova´nı´ MAC adresa (64 bitu˚) a sı´t’ova´
adresa (16 bitu˚)




proble´mu a nastavene´ sı´teˇ.
2.3 Senzory a dalsˇı´ pouzˇity´ hardware
V te´to cˇa´sti bude obsazˇen popis dalsˇı´ch pouzˇity´ch hardware vyuzˇity´ch prˇi na´vrhu a konstrukci
senzorove´ bezdra´tove´ sı´teˇ.
2.3.1 DS18B20
DS18B20 je polovodicˇove´ cˇidlo od firmy MAXIM, ktere´ je koncipova´no jako monoliticky´ senzor,
ktery´ umozˇnˇuje jednoduche´ meˇrˇenı´ teplot s nastavenı´m rozlisˇenı´. Senzor komunikuje pomocı´ 1-
Wire sbeˇrnice, ktera´ ze sve´ podstaty vyzˇaduje pouze jednu datovou linku a zem pro komunikaci
s mikroprocesorem. Kazˇdy´ senzor vlastnı´ unika´tnı´ 64-bitove´ se´riove´ cˇı´slo ulozˇene´ v pameˇti ROM,
jenzˇ slouzˇı´ jako adresa. Lze tedy prˇipojit velke´ mnozˇstvı´ senzoru˚ k jedine´ sbeˇrnici a prˇipojeny´
mikroprocesor mu˚zˇe ovla´dat vı´ce teplomeˇru˚ rozmı´steˇny´ch na veˇtsˇı´ plosˇe. K aplikacı´m, ktere´ mohou
teˇzˇit z te´to funkce patrˇı´ naprˇı´klad syste´my monitorova´nı´ teploty uvnitrˇ domu˚, sklenı´ku˚, sklepu˚,
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skladu˚ a jiny´ch objektu˚ a nebo mohou by´t soucˇa´sti nejru˚zneˇjsˇı´ch zarˇı´zenı´. Na obra´zku 2.13 je
zobrazen fyzicky´ vzhled a prˇehled vy´vodu˚. [22]
Za´kladnı´ vlastnosti cˇidla:
• Komunikace pomocı´ sbeˇrnice 1-Wire, ktera´ vyzˇaduje pouze jediny´ konektor.
• Nevyzˇaduje zˇa´dne´ externı´ komponenty.
• Teplotnı´ rozsah senzoru -55 °C do +125 °C.
• Chyba meˇrˇenı´ ±0.5 °C v rozsahu -10 °C do +85 °C.
• Napa´jecı´ napeˇtı´ v rozsahu 3 – 5,5 V.
• Prˇevod teploty na 12-bitove´ digita´lnı´ slovo za maxima´lneˇ 750 ms.
• Rozlisˇenı´ meˇrˇenı´ lze nastavit od 9-ti do 12-ti bitu˚.
Obra´zek 2.13: Popis vy´vodu˚ DS18B20. Prˇevzato z [22].
Napa´jenı´ DS18B20 je mozˇne´ rˇesˇit dveˇma zpu˚soby. Prvnı´m ze zpu˚sobu˚ je napa´jenı´ z externı´ho
zdroje prˇivedene´ho na vy´vod VDD viz. obra´zek 2.14.
Obra´zek 2.14: Sche´ma zapojenı´ prˇi externı´m napa´jenı´.Prˇevzato z [22].
Dalsˇı´ mozˇnost je pouzˇı´t tzv. parazitnı´ napa´jenı´, kdy spojı´me-li vy´vody GND a VDD a energie
bude pro provoz senzoru odebı´ra´na z 1-wire sbeˇrnice prˇes zdvihacı´ rezistor viz obra´zek 2.15. Prˇi
napeˇtı´ na sbeˇrnici se nabı´jı´ kondenza´tor Cpp(je umı´steˇn v DS18B20) a prˇi nulove´m napeˇtı´ se tedy
stane zdrojem pro senzor. Vy´hodou tohoto napa´jenı´ je to, zˇe se prˇi zapojenı´ velke´ho pocˇtu senzoru˚
pouzˇijı´ pouze dva vodicˇe. Nevy´hodou tohoto zapojenı´ je snı´zˇenı´ teplotnı´ho rozsahu na hodnotu
maxima´lneˇ 100 °C .
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Obra´zek 2.15: Sche´ma zapojenı´ prˇi parazitnı´m napa´jenı´.Prˇevzato z [22].
2.3.2 RHT03
Tento senzor je vyra´beˇn firmouMaxDetect a obsahuje teplotnı´ a vlhkostnı´ senzor v jedine´m pouzdrˇe.
Tento senzor pouzˇı´va´ vlastnı´ implementaci sbeˇrnice 1-Wire a nenı´ tedy kompatibilnı´ se sbeˇrnicı´ 1-
Wire od firmy Maxin/Dallas. Kazˇdy´ senzor je kalibrova´n a nenı´ tedy potrˇeba zˇa´dny´ch externı´ch
soucˇa´stek. Kalibracˇnı´ koeficient je ulozˇen v pameˇti senzoru a prˇi meˇrˇenı´ fyzika´lnı´ch velicˇin se
vyuzˇije tohoto koeficientu. Na obra´zku 2.16 mu˚zˇete videˇt senzor RHT03 a jeho prˇehled vy´vodu˚. [6]
Tento senzor ma´ take´ starsˇı´ oznacˇenı´ pod na´zvem DHT-22. [21]
Za´kladnı´ vlastnosti cˇidla:
• Komunikace pomocı´ sbeˇrnice 1-Wire, ktera´ vyzˇaduje pouze jediny´ konektor.
• Nevyzˇaduje zˇa´dne´ externı´ komponenty.
• Teplotnı´ rozsah senzoru -40 °C do +80 °C.
• Vlhkostnı´ rozsah senzoru 0-100%.
• Chyba meˇrˇenı´ ±0.5°C a ±2% vlhkosti.
• Napa´jecı´ napeˇtı´ v rozsahu 3,3 – 6 V.
Obra´zek 2.16: RHT03.
22
Obra´zek 2.17: Sche´ma zapojenı´ RHT03. Prˇevzato z [6].
Napa´jenı´ RHT03 je rˇesˇeno pomocı´ napa´jenı´ z externı´ho zdroje prˇivedene´ho na vy´vod VDD viz.
obra´zek 2.17.
2.3.3 XBee Explorer USB
Zarˇı´zenı´ XBee Explorer slouzˇı´ k prˇı´me´mu propojenı´ se´riovy´ch a programovacı´ch pinu˚ pomocı´ USB
k pocˇı´tacˇi. Zarˇı´zenı´ podporuje vsˇechny typy XBee modulu˚ vcˇetneˇ se´rie 1 a 2, standardnı´ a Pro verze.
Zarˇı´zenı´ vyra´bı´ firma Sparkfun a je zobrazeno na obra´zku 2.18. [38]
Obra´zek 2.18: XBee Explorer USB.
2.3.4 FTDI Basic
Jedna´ se o plosˇnou desku obsahujı´cı´ FTDI FT232RL cˇip, ktery´ umozˇnˇuje prˇevod USB na UART
rozhranı´. Deska se tedy da´ vyuzˇı´t k naprogramova´nı´ Arduino FIO viz 2.1.1. Hlavnı´ rozdı´l u te´to
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desky je, zˇe spojı´ DTR pin s pinemRTS na kabelu FTDI. DTR pin slouzˇı´ k automaticke´mu resetova´nı´
desky prˇi nahra´nı´ nove´ho programu. Tato deska byla navrzˇena tak, aby snı´zˇila na´klady na vy´voj
a zvy´sˇila jednoduchost pouzˇitı´ desky Arduino. Plosˇna´ deska je vyra´beˇna firmou Sparkfun a je
zobrazena na obra´zku 2.19. [27]
Obra´zek 2.19: FTDI Basic Breakout.
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Kapitola 3
Na´vrh a pouzˇite´ technologie
V te´to kapitole bude popsa´n na´vrh zapojenı´ jednotlivy´ch senzorovy´ch uzlu˚ a aplikace pro zobrazenı´
nameˇrˇeny´ch dat. Spra´vny´ na´vrh je prˇi tvorbeˇ kazˇde´ho projektu velmi du˚lezˇity´, protozˇe s prˇı´padny´mi
chybami se budeme poty´kat po celou dobu vy´voje projektu. Spra´vny´ na´vrh je tedy klı´cˇovy´ pro
zda´rny´ vy´voj cele´ aplikace. Tato kapitola se zameˇrˇı´ na dalsˇı´ pouzˇite´ technologie, ktere´ jsem vyuzˇil
prˇi na´vrhu a implementaci aplikace.
V sekci 3.1 je popsa´n na´vrh samotne´ sı´teˇ, jejı´ konfigurace a obsahuje popis zapojenı´ jednotlivy´ch
uzlu˚ v sı´ti. V dalsˇı´ sekci 3.2 je rozebra´na hlavnı´ funkcˇnost aplikace a na´vrh za´kladnı´ho rozhranı´ a
pouzˇite´ implementacˇnı´ technologie. Z tohoto na´vrhu vycha´zı´ sekce 3.3, ve ktere´ je popsa´n na´vrh
databa´ze a zvolenı´ vhodne´ho databa´zove´ho syste´mu. Na´sledujı´cı´ sekce 3.4 se zaby´va´ na´vrhem
komunikacˇnı´ho protokolu. Poslednı´ sekce 3.5 obsahuje volbu technologiı´ pro zobrazenı´ nameˇrˇeny´ch
hodnot.
3.1 Senzorova´ sı´t
Na´vrh senzorove´ bezdra´tove´ sı´teˇ vycha´zı´ ze zada´nı´ te´to pra´ce s vyuzˇitı´m platformyArduino amodulu˚
XBee se zameˇrˇenı´m na vytva´rˇenı´ dynamicky´ch mesh sı´tı´. Moduly XBee podporujı´ vytva´rˇenı´ mesh
sı´tı´ v se´rii 1 s firmware DigiMesh a se´rii 2 s firmware ZigBeemesh viz 2.2. Z du˚vodu nekompatibility
jednotlivy´ch se´riı´ musı´ by´t vybra´na pouze jedina´ verze a firmware. V tabulce 2.4 jsou zobrazeny
rozdı´ly mezi DigiMesh a ZigBee. Jako nejvy´hodneˇjsˇı´ se tedy jevı´ vyuzˇı´t standard DigiMesh, ktery´
le´pe podporuje vytva´rˇenı´ dynamicky´ch mesh sı´tı´. Jeho dalsˇı´ vy´hodou je jednodusˇsˇı´ adresova´nı´ uzlu˚
v sı´ti a mozˇnost samo-opravy prˇi vy´padku nebo prˇipojenı´ nove´ho uzlu.
Na obra´zku 3.1 mu˚zˇete videˇt obecny´ na´vrh sı´teˇ. Sı´t’je slozˇena z jednotlivy´ch senzorovy´ch uzlu˚ a
vy´chozı´ho uzlu. Jednotlive´ uzly tedy posı´lajı´ sve´ data na adresu vy´chozı´ho uzlu, ktery´ prˇeda´va´ tyto
data aplikaci. Vy´chozı´ uzel mu˚zˇe by´t prˇı´mo propojen k pocˇı´tacˇi, kde beˇzˇı´ aplikace pomocı´ rozhranı´
USB. Tento uzel mu˚zˇe vyuzˇı´t rozsˇı´rˇujı´cı´ch Arduino desek pro spojenı´ s ostatnı´mi sı´teˇmi jako LAN,
WiFi, Bluetooth a dalsˇı´ch. Takto rozsˇı´rˇeny´ vy´chozı´ uzel nemusı´ by´t prˇı´mo spojeny´ se zarˇı´zenı´m,
kde beˇzˇı´ aplikace, ale mu˚zˇe odesı´lat sva´ data vzda´lene´mu serveru. Aplikace na´sledneˇ prˇı´chozı´ data
ulozˇı´ do databa´ze.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, sı´t’bude vyuzˇı´vat standard DigiMesh. Jednotlive´ XBee moduly tedy budou
typu XB24-DM s firmwarem XBEE DIGIMESH 2.4 viz obra´zek 2.12. Jednotlive´ uzly musı´ by´t
zarˇazeny do stejne´ sı´teˇ, aby mohly spolu komunikovat. Kazˇdy´ XBee modul musı´ mı´t tedy nastaveno
„PAN ID” na stejnou hodnotu. V programu X-CTU je tato hodnota oznacˇena pod polozˇkou ID.
Jednotlive´ uzly v sı´ti majı´ nastavenu svoji jedinecˇnou 64-bitovou adresu, ktera´ je pevneˇ stanovena
a nelze ji zmeˇnit. Tato adresa se skla´da´ ze dvou cˇa´sti, a to SH a SL. V sı´ti je potrˇeba potrˇeba urcˇit
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adresu uzlu, ktery´ bude slouzˇit jako vy´chozı´ uzel. Tato adresa je take´ slozˇena ze dvou cˇa´sti, a to DH
a DL. V tabulce 3.1 mu˚zˇete videˇt prˇı´klad nastavenı´ vy´chozı´ho uzlu.





Obra´zek 3.1: Na´vrh sı´teˇ.
Adresa vy´chozı´ho uzlu (SH a SL) bude slouzˇit jako cı´lova´ adresa (DH a DL) u ostatnı´ch uzlu˚
v sı´ti. V tabulce 3.2 lze videˇt nastavenı´ jednoho ze senzorovy´ch uzlu˚. Pro prˇida´nı´ dalsˇı´ch senzorovy´ch
uzlu˚ se musı´ nastavit hodnoty ID, DH a DL, ktere´ jsou uvedeny v tabulce 3.2. Pouze hodnoty SH a
SL budou jedinecˇne´ pro kazˇdy´ uzel.








Samotne´ propojenı´ desek Arduino UNO a XBee modulu bude rˇesˇeno pomocı´ SparkFun XBee
Shield pro snadneˇjsˇı´ propojenı´ XBeemodulu a samotne´ desky. Arduino FIOXBee patici jizˇ obsahuje
a nenı´ nutne´ desku jinak upravovat.
Dı´ky vyuzˇitı´ standardu DigiMesh je zajisˇteˇno dynamicke´ prˇipojenı´ uzlu˚ do sı´teˇ a vytva´rˇenı´ mesh
topologie sı´teˇ. Prˇipojenı´ nove´ho senzorove´ho uzlu, prˇı´padneˇ odpojenı´ uzlu, bude mozˇno kdykoliv,
anizˇ by bylo potrˇeba bezdra´tovou sı´t’ vypı´nat. Fyzickou polohu jednotlivy´ch uzlu˚ lze meˇnit, ale
uzel musı´ zu˚stat v dosahu jiny´ch uzlu˚, aby nedosˇlo ke ztra´teˇ informace. Tento proble´m lze rˇesˇit
prˇepnutı´m z transparentnı´ho rezˇimu do API rezˇimu. Transparentnı´ rezˇim je podobny´ se´riove´mu
spojenı´, kdy data, ktera´ prˇecˇte modul na sve´m vstupu, odesˇle na adresu, kterou ma´ nastavenu v DH
a DL. V rezˇimu API je nutne´ vytva´rˇet ra´mce, pomocı´ ktery´ch mu˚zˇeme odesı´lat prˇı´kazy jiny´m uzlu˚m
a nebo datove´ pakety. V tomto rezˇimu se prˇi odesla´nı´ paketu odesı´latel dozvı´, zda zpra´va dorazila
nebo dosˇlo k chybeˇ a mu˚zˇe si uchovat data na pozdeˇjsˇı´ odesla´nı´. Pro jednodusˇı´ testova´nı´ bezdra´tove´
sı´teˇ bude zvolen transparentnı´ rezˇim.
3.1.1 Uzel se senzorem DS18B20
Jak bylo rˇecˇeno v sekci 2.3.1, teplotnı´ senzor komunikuje pomocı´ 1-Wire sbeˇrnice. Digita´lnı´ signa´-
lovy´ vodicˇ je zapotrˇebı´ propojit s digita´lnı´m pinem na desce Arduino. K tomuto u´cˇelu jsem zvolil
pin 2, ale mozˇno zvolit jaky´koliv jiny´ digita´lnı´ port. Pouze digita´lnı´ porty D0 a D1 slouzˇı´ ke komu-
nikaci s prˇipojeny´m XBee modulem. Prˇi na´vrhu zapojenı´ jsem se rozhodl pouzˇı´t externı´ napa´jenı´
a dı´ky rozsahu napa´jecı´ho napeˇtı´ senzoru lze vyuzˇı´t napa´jecı´ konektory +5V desky Arduino UNO
nebo 3V3 desky Arduino FIO. Da´le je zapotrˇebı´ propojit konektor zemeˇ s pinem GND na deska´ch
Arduino. Pro spra´vnou funkcˇnost je nutne´ prˇipojit digita´lnı´ a napa´jecı´ pin pomocı´ 4,7k rezistoru.
Na obra´zku 3.2 mu˚zˇete videˇt na´vrh zapojenı´ teplotnı´ho senzoru DS18B20 s deskou arduino UNO a
FIO. Pro komunikaci se senzorem slouzˇı´ knihovna OneWire [31].
Obra´zek 3.2: Teplotnı´ senzorovy´ uzel.
3.1.2 Uzel se senzorem RHT03
RHT03 vyzˇaduje podobne´ zapojenı´ jako teplotnı´ senzor DS18B20. Ke komunikaci vyuzˇı´va´ take´
1-Wire sbeˇrnici a je zapotrˇebı´ propojit vodicˇ pro data s digita´lnı´m pinem na desce Arduino. Tento
senzor ma´ napa´jecı´ napeˇtı´ v rozsahu 3,3 – 6 V a lze jej prˇipojit na napa´jecı´ konektory 5V desky
Arduino UNO nebo 3V3 desky Arduino FIO, anizˇ by bylo potrˇeba jine´ho externı´ho napa´jenı´.
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V poslednı´ rˇadeˇ je nutno propojit konektor zemeˇ s pinem GND na deska´ch Arduino. Na obra´zku
3.3 mu˚zˇete videˇt na´vrh zapojenı´ teplotnı´ho senzoru RHT03 s deskou arduino UNO a FIO. Ke
komunikaci se senzorem existuje knihovna od firmy Adafruit Industries [20].
Obra´zek 3.3: Na´vrh zapojenı´ RHT03 s deskami Arduino.
3.1.3 XBee a rezˇim spa´nku
Pro nastavenı´ rezˇimu spa´nku je potrˇeba vybrat uzel pro podporu spa´nku. Parametr SMXBeemodulu
tohoto uzlu je potrˇeba nastavit na cˇı´slo 7. Take´ je nezbytne´ nastavit parametr SO na hodnotu 1 pro
vy´beˇr preferovane´ho koordina´tora spa´nku. Jako nejvhodneˇjsˇı´ uzel se jevı´ vy´chozı´ uzel, ktery´ je
prˇipojen ke zdroji napa´jenı´ a to portu USB. Da´le je potrˇeba nastavit parametr SP, ktery´ urcˇuje dobu
spa´nku a ST pro dobu probuzenı´. Pro ostatnı´ uzly v sı´ti je potrˇeba nastavit parametr SM na cˇı´slo
8 pro aktivaci cyklicke´ho rezˇimu spa´nku a nastavit parametr SO na hodnotu 2, aby se tento uzel
nestal koordina´torem spa´nku. Prˇi prˇechodu do rezˇimu spa´nku se pin CTS XBee modulu nastavı´ na
hodnotu logicke´ jedna a prˇi probuzenı´ na hodnotu logicke´ nuly. Zmeˇnu CTS lze vyuzˇı´t pro externı´
prˇerusˇenı´ u desek Arduino. Dalsˇı´ informace o rezˇimu spa´nku se mu˚zˇete docˇı´st v [40].
3.1.4 Arduino a u´spora energie
Z du˚vodu vyuzˇitı´ desek Arduino FIO, ktere´ jsou prima´rneˇ napa´jeny pomocı´ bateriı´, jsem se rozhodl
prozkoumatmozˇnosti uspa´nı´ mikrokontrole´ru ATmega.Mikrokontrole´r nabı´zı´ ru˚zne´ rezˇimy spa´nku,
ktere´ umozˇnˇujı´ uzˇivateli nastavit individua´lnı´ spotrˇebu energie na pozˇadavcı´ch aplikace. Tyto rezˇimy
spa´nku vypı´najı´ nepouzˇı´vane´ moduly v mikrokontrole´ru, cˇı´mzˇ sˇetrˇı´ energii. Existuje 6 teˇchto mo´du˚.
Prvnı´m z teˇchto mo´du˚ je tzv. IDLE mode, cozˇ by se dalo prˇelozˇit jako klidovy´ rezˇim. Jedna´
se o nejlehcˇı´ formu spa´nku, prˇi ktere´m procesor zastavı´ prova´deˇnı´ instrukcı´ a tı´mto se usˇetrˇı´ velka´
cˇa´st energie. Vsˇechny ostatnı´ periferie jsou ale nada´le aktivnı´, a tedy spotrˇebova´vajı´ energii. Dalsˇı´
v porˇadı´ jsou ADC Noise Reduction, Power-save, Standby, Extenden Standby a Power Down, kde
poslednı´ rezˇim prˇina´sˇı´ nejveˇtsˇı´ u´sporu energie. Prˇi vstupu do rezˇimu spa´nku je na´sledneˇ potrˇeba
prˇerusˇenı´, aby se spa´nek prˇerusˇil a mikrokontrole´r mohl vykona´vat instrukce. Pro prˇerusˇenı´ mu˚zˇeme
pouzˇı´t pin mikrokontrole´ru ATmega nebo tzv. watchdog cˇasovacˇ (WDT).
Watchdog cˇasovacˇ (WDT), ktery´ mu˚zˇe by´t aktivnı´ v kazˇde´m rezˇimu spa´nku.WDTumozˇnˇuje dva
rezˇimy, prˇerusˇenı´ nebo reset syste´mu, pokud syste´m nerestartuje pocˇı´tadlo, nezˇ cˇı´tacˇ dosa´hne dane´ho
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cˇasove´ho limitu. Pro nastavenı´ WDT je potrˇeba prvneˇ zapsat logickou hodnotu jedna do WDCE
(Watchdog change enable bit) a WDE (Watchdog System Reset Enable) do registru WDTCSR.
Logicka´ hodnota jedna musı´ by´t zapsa´na do WDE, at’ uzˇ byla jeho hodnota jaka´koliv. V dalsˇı´m
kroku je potrˇeba nastavit WDP[3:0] (Watchdog Timer Prescaler 3, 2, 1 a 0) pro nastavenı´ cˇasu.
Prˇi nastavenı´ WDP3 a WDP0 se nastavı´ na maxima´lnı´ cˇasovy´ limit 8 sekund. Pro aktivaci rezˇimu
prˇerusˇenı´ slouzˇı´ WDIE (Watchdog Interrupt Enable).
Prˇi pouzˇitı´ prˇerusˇenı´ pomocı´ pin musı´me pouzˇı´t funkci attachInterrupt, ktere´ se prˇedajı´ para-
metry s cˇı´slem portu, funkcı´ a rezˇimem, prˇi ktere´m se ma´ vyvolat prˇerusˇenı´. Pro prˇerusˇenı´ mu˚zˇeme
zvolit porty 2 a 3 viz popis desek Arduino UNO a FIO. Existujı´ 4 rezˇimy a to LOW prˇi vyvola´nı´
prˇerusˇenı´ prˇi hodnoteˇ logicke´ nuly, CHANGE prˇi jake´koliv zmeˇneˇ hodnoty, RISING prˇi zmeˇneˇ
z hodnoty logicke´ nula do logicke´ jedna a FALLING z hodnoty logicke´ jedna do logicke´ nula.
Vı´ce o rezˇimech spa´nku, prˇerusˇenı´ch a watchdog v [11, 10].
3.2 Na´vrh aplikace
Aplikace se musı´ zameˇrˇit na ulozˇenı´ a zpracova´nı´ dat a jejich zobrazenı´ pomocı´ grafu a tabulek.
Za´kladnı´ funkce aplikace jsou zobrazeny pomocı´ diagramu prˇı´padu uzˇitı´ na obra´zku 3.4.
Obra´zek 3.4: Diagram prˇı´padu uzˇitı´.
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Jak lze videˇt v tomto diagramu prˇı´padu uzˇitı´, existujı´ dva akte´rˇi.
• Uzˇivatel
• Vy´chozı´ uzel
Akte´r Uzˇivatel prˇedstavuje rea´lne´ho uzˇivatel aplikace. Uzˇivatel mu˚zˇe spravovat jednotlive´ uzly a
zobrazit si jejich seznam. Pod pojmem „spra´va” se myslı´ vytvorˇenı´ nove´ho senzorove´ho uzlu, jeho
na´sledna´ editace a prˇı´padne´ smaza´nı´. Uzˇivatel da´le mu˚zˇe spravovat jednotlive´ senzory a na´sledneˇ
si je i zobrazit. Uzˇivatel ma´ take´ mozˇnost nastavit databa´zi, ktera´ bude pouzˇita na ukla´danı´ dat.
Uzˇivatel si mu˚zˇe zobrazit nameˇrˇene´ hodnoty ve formeˇ grafu˚ a tabulek.
Aplikace take´ musı´ umozˇnit uzˇivateli nastavit se´riovy´ port pro komunikaci s prˇipojeny´m vy´cho-
zı´m uzlem ke stanici, kde aplikace pobeˇzˇı´. V tomto prˇı´padeˇ pouzˇitı´ aplikace zobrazı´ dostupne´ porty
a uzˇivatel si zvolı´ port a prˇenosovou rychlost. Na zvolene´m portu bude aplikace prˇijı´mat nameˇrˇena´
data. Dalsˇı´m akte´rem je Vy´chozı´ uzel. Tento akte´r reprezentuje vy´chozı´ uzel senzorove´ bezdra´tove´
sı´teˇ, ktery´ prˇeposı´la´ nameˇrˇena´ data aplikaci.
Rozhranı´ aplikace by meˇlo by´t jednoduche´ na ovla´da´nı´, aby uzˇivatel meˇl prˇehled o prˇipo-
jene´ databa´zi, uzlech, senzorech a informacı´ch o se´riove´m portu. Samotna´ aplikace by meˇla by´t
multiplatformnı´ a zobrazovat nameˇrˇena´ data pomocı´ grafu˚ a tabulek.
3.2.1 Implementacˇnı´ technologie
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, aplikace si klade za podmı´nku, aby podporovala vı´ce platforem. Prˇi splneˇnı´
te´to podmı´nky lze aplikaci provozovat na beˇzˇne´m stolnı´m pocˇı´tacˇi s operacˇnı´mi syste´my Win-
dows i Linux, ale take´ na vestaveˇny´ch syste´mech s architekturou ARM. Je tady neˇkolik mozˇnostı´
ohledneˇ vhodne´ volby implementacˇnı´ technologie. Po prozkouma´nı´ mozˇnostı´ a u´vaze se jako vhodnı´
kandida´ti jevı´ tyto mozˇnosti:
• Apache
• Qt framework
Apache je webovy´ server, ktery´ je sˇı´rˇen jako open source a je dostupny´ pro GNU/Linux, BSD,
Solaris, Mac OS X a Microsoft Windows. Dı´ky sve´ otevrˇenosti se jedna´ o velmi cˇasto nasazovany´
webovy´ server. Tento server podporuje ru˚zne´ rozsˇı´rˇenı´ a nejru˚zneˇjsˇı´ programovacı´ jazyky, jako je
naprˇı´klad PHP. [1]
Qt je multiplatformnı´ framework pro tvorbu aplikacı´ s graficky´m rozhranı´m, ktere´ je mozˇne´
spustit na syste´mech Windows, Linux/Unix, Mac OS X, Symbian a Meego. Tyto knihovny jsou
postaveny na jazyce C++, ale take´ hojneˇ vyuzˇı´vajı´ vlastnı´ specia´lnı´ Meta-Object prˇekladacˇ. Qt je
rozdeˇlen do specializovany´ch modulu˚, ktere´ obsahujı´ trˇı´dy pro zobrazenı´ graficky´ch uzˇivatelsky´ch
prvku˚, pra´ci s multime´dii, databa´zovy´mi syste´my, XML a dalsˇı´. Poskytujı´ te´meˇrˇ u´plnou na´hradu
pro STL trˇı´dy a podporujı´ neˇktere´ specia´lnı´ funkce bez pouzˇitı´ modernı´ho kompila´toru. [13]
Obeˇ tyto mozˇnosti majı´ svoje prˇednosti. Apache a PHP by umozˇnila uzˇivateli zobrazit aplikaci
pomocı´ webove´ho prohlı´zˇecˇe. Ale nevy´hodou je nutnost instalovat a nastavit Apache server. S po-
mocı´ framworku Qt lze vytvorˇit aplikaci, ktera´ by byla multiplatformnı´ a take´ by odpadla nutnost
instalace serveru, cozˇ je z uzˇivatelske´ho hlediska velmi pozitivnı´. Proto jsem se tady rozhodl vyuzˇı´t
Qt framework pro tvorbu aplikace. V dalsˇı´ch odstavcı´ch se budu snazˇit popsat specificke´ technologie
z frameworku Qt, ktere´ budu vyuzˇı´vat prˇi implementaci aplikace.
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3.2.2 Qt framework
Jak bylo rˇecˇeno Qt framework vyuzˇı´va´ Meta-Object prˇekladacˇ, ktery´ vytva´rˇı´ meta objekty. Meta
objekt je objekt, ktery´ popisuje strukturu jine´ho objektu. Trˇı´da, ktera´ ma´ podporu meta objektu
podporuje reflexi, kterou mu˚zˇeme nale´zt v mnoha objektoveˇ orientovany´ch jazycı´ch, ale v C++ se
tato vlastnost nenale´za´. Syste´m meta objektu˚ take´ poskytuje mechanismus „signals-slots” pro mezi
objektovou komunikaci. Tento mechanismus je jednı´m z hlavnı´ch prvku˚ Qt a take´ se tı´mto lisˇı´ od
veˇtsˇiny funkcı´ poskytovany´ch jiny´mi frameworky. Starsˇı´ frameworky obsahujı´ tzv. callback. Jedna´
se o ukazatel na funkci, ktery´ se bude volat prˇi neˇjake´ uda´losti. Nevy´hodou je, zˇe tento ukazatel
musı´ by´t prˇeda´n objektu, ktery´ jej bude na´sledneˇ volat. Qt vyuzˇı´va´ signa´ly pro ozna´menı´ uda´lostı´
a slotu˚, ktere´ jsou vola´ny jako odpoveˇd’ na konkre´tnı´ signa´l. Sloty je mozˇne´ pouzˇı´t pro prˇı´jem
signa´lu, ale take´ fungujı´ jako norma´lnı´ cˇlenske´ funkce. Stejneˇ jako objekt nevı´, jestli jiny´ objekt
obdrzˇı´ jeho signa´ly, slot nevı´, jestli jsou jake´koliv signa´ly s nı´m spojene´. Tı´m je zajisˇteˇno, zˇe lze
skutecˇneˇ vytva´rˇet neza´visle´ komponenty pomocı´ Qt. Aplikace se bude snazˇit vyuzˇı´t tohoto prˇı´stupu
pro vytvorˇenı´ neza´visly´ch komponent.
Qt resource system
Jedna z dalsˇı´ch vlastnostı´ Qt je „Qt resource system”, ktery´ slouzˇı´ pro ukla´da´nı´ bina´rnı´ch souboru˚
spolu s aplikacı´. Tento mechanismus je uzˇitecˇny´, pokud aplikace pouzˇı´va´ urcˇite´ soubory a nechceme
riskovat jejich ztra´tu na disku. Teˇmito soubory mohou by´t obra´zky, soubory s prˇekladem a jine´.
Vy´hodou zacˇleneˇnı´ bina´rnı´ch souboru˚ do aplikace je, zˇe se lze na neˇ odkazovat pomocı´ cest, ktere´
nejsou za´visle´ na loka´lnı´m souborove´m syste´mu. Nevy´hodou je zveˇtsˇenı´ velikostı´ samotne´ aplikace.
Prˇeklad aplikace
Qt poskytuje vynikajı´cı´ podporu pro prˇeklad aplikacı´ do ru˚zny´ch jazyku˚. Pro prˇı´pravu textu na
prˇeklad je potrˇeba pouzˇı´t metodu QObject::tr() pro obklopenı´ jake´hokoliv rˇeteˇzce v aplikaci. Prˇi
pouzˇitı´ jako nestatickou funkci pouzˇı´va´ na´zev trˇı´dy, dostupne´ho z QMetaObject, ktery´ se pouzˇı´va´
jako kontext pro seskupenı´ rˇeteˇzcu˚. K vytvorˇenı´ samotne´ho prˇekladu slouzˇı´ trˇi na´stroje. Prvnı´m
je lupdate a pouzˇı´va´ se k synchronizaci zdrojovy´ch ko´du˚ a prˇekladu˚. Tento na´stroj extrahuje prˇe-
lozˇitelne´ rˇeteˇzce, ktere´ jsou obsazˇeny ve vola´nı´ metody tr() a ulozˇı´ je do XML souboru. Druhy´m
na´strojem je Qt Linguist pro samotny´ prˇeklad textu˚. Poslednı´m v rˇadeˇ je na´stroj lrelease, ktery´ se
pouzˇı´va´ k vytvorˇenı´ run-time prˇekladovy´ch souboru˚ pro pouzˇitı´ v aplikace. Rozhodl jsem se tedy
vyuzˇı´t teˇchto na´stroju˚ k prˇekladu aplikace do cˇeske´ho a anglicke´ho jazyka. Pro dalsˇı´ informace lze
nahle´dnout do referencˇnı´ literatury [2, 13].
3.2.3 Se´riovy´ port
Z du˚vodu prˇipojenı´ vy´chozı´ho uzlu na USB port stanice, kde aplikace pobeˇzˇı´, je potrˇeba cˇı´st hodnoty
z tohoto portu. Framework Qt neobsahuje podporu pro pra´ci se se´riovy´m portem neobsahuje. Tuto




Obeˇ tyto knihovny podporujı´ pra´ci se se´riovy´mi porty na platforma´ch Windows, Linux a Mac OS
X. Tyto knihovny obsahujı´ trˇı´dy pro za´pis a cˇtenı´ dat ze se´riove´ho portu, ktere´ jsou zalozˇeny na trˇı´deˇ
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QIODevice. QIODevice obsahuje jak spolecˇnou implementaci a abstraktnı´ rozhranı´ pro zarˇı´zenı´,
ktera´ podporujı´ cˇtenı´ a za´pis bloku˚ dat, jako jsou naprˇı´klad soubory a nebo sokety. Prˇı´klad pouzˇı´ti
knihovny QextSerialPort ilustruje uka´zka vy´pisu 3.1.





port = new QextSerialPort(”COM1”);





QByteArray data = port->readAll();
...
}
Prˇi vyuzˇitı´ knihovny QSerialDevice, by se mı´sto trˇı´dy QextSerialPort vyuzˇila trˇı´da SerialPort.
3.3 Databa´ze
Samotna´ aplikace potrˇebuje ukla´dat data ze senzorovy´ch uzlu˚. Aplikace take´ vyuzˇı´va´ databa´zi pro
ulozˇenı´ informacı´ o jednotlivy´ch senzorovy´ch uzlech a pouzˇity´ch senzorech. Qt framework obsahuje
QtSqlmodul pro pra´ci s databa´zemi a podporuje neˇkolik druhu˚ databa´zı´. Je neˇkolikmozˇnostı´ ohledneˇ
volby spra´vne´ databa´ze. Po prozkouma´nı´ podpory databa´zı´ a jejich dostupnosti pro uzˇivatele se jako




MySQL je vysoce vy´konny´, vı´cevla´knovy´, mnohouzˇivatelsky´ RDBMS1 postaveny´ na architekturˇe
klient-server. Za poslednı´ch pa´r let se tento databa´zovy´ syste´m stal nejvyhleda´vaneˇjsˇı´ volbou pro ko-
mercˇnı´ nebo doma´cı´ pouzˇı´ti dı´ky celosveˇtove´ podporˇe komunity uzˇivatelu˚. Zdrojove´ ko´dy MySQL
jsou volneˇ dostupne´ pod licencı´ GNU GPL. MySQL server je dostupny´ pro operacˇnı´ syste´my typu
UNIX jako Linux, Solaris, FreeBSD, OS/2, MacOS a take´ syste´my Windows. [9]
PostgreSQL je objektoveˇ relacˇnı´ databa´ze sˇı´rˇena´ pod otevrˇenou licencı´. Tento databa´zovy´ syste´m
ma´ za sebou vı´ce nezˇ 15 let vy´voje. Podporuje neˇkolik operacˇnı´ch syste´mu jako Linux, BSD, Mac
OS X, Solaris a Windows. [7]
SQLite je RDBMS, ktere´ nebeˇzˇı´ ve vlastnı´m procesu nebo syste´mu, ale za pomocı´ SQLite
knihovny aplikace prˇı´mo prˇistupujı´ k datu˚m. Cela´ instance databa´ze sı´dlı´ v jednommultiplatformnı´m
souboru a nevyzˇaduje zˇa´dnou spra´vu a cely´ databa´zovy´ syste´m je integrova´n do aplikace pomocı´
knihovny. SQLite je sˇı´rˇen pod licencı´ GNU GPL a je dostupny´ pod operacˇnı´mi syste´my Linux, Mac
OS X a Windows.
Vsˇechny zmı´neˇne´ databa´ze majı´ sve´ prˇednosti. Databa´ze MySQL a PostgreSQL nejsou pro
u´cˇely te´to pra´ce zcela vhodne´ a to z du˚vodu, zˇe databa´ze je potrˇeba instalovat a nastavit. SQLite
1relational database management system
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databa´ze se jevı´ jako nejvhodneˇjsˇı´ volba, kde se databa´ze bude distribuovat spolu s aplikacı´, uzˇivatel
nebude nucen nastavovat server a samotny´ Qt framework tuto databa´zi podporuje. [5]
Pokud potrˇebujete prˇesunout nebo za´lohovat SQLite databa´zi, mu˚zˇete jednodusˇe zkopı´rovat
soubor. Tento prˇı´stup zjednodusˇuje softwarove´ komponenty a te´meˇrˇ eliminuje potrˇebu podpory po-
krocˇile´ho operacˇnı´ho syste´mu. Na rozdı´l od tradicˇnı´ho serveru RDBMS, ktery´ vyzˇaduje pokrocˇily´
multitasking a vysoce vy´konnou komunikaci mezi procesy, SQLite vyzˇaduje schopnost cˇı´st a za-
pisovat do neˇjake´ho typu me´dia. SQLite transakce jsou plneˇ ACID kompatibilnı´, cozˇ umozˇnˇuje
bezpecˇny´ prˇı´stup z vı´ce procesu˚ nebo vla´ken a podporuje veˇtsˇinu dotazu˚ jazykovy´ch prvku˚ naleze-
ny´ch v SQL92 standardu.
ER diagram na obra´zku 3.5 zobrazuje navrzˇenou strukturu databa´ze pro aplikaci. Databa´ze
obsahuje trˇi tabulky, ktere´ aplikace vyuzˇı´va´ ke spra´veˇ uzlu˚, senzoru˚ a nameˇrˇeny´ch dat.
Tabulka Nodes
Tato tabulka obsahuje informace o jednotlivy´ch uzlech v sı´ti. Pro prˇida´nı´ nove´ho uzlu musı´ uzˇivatel
vyplnit NID uzlu, zbyle´ ostatnı´ polozˇky jsou nepovinne´, ale je vhodne´ tyto polozˇky vyplnit. Uzˇivatel
mu˚zˇe vyplnit o jaky´ typ uzlu se jedna´, jeho umı´steˇnı´ a popis. V diagramu je videˇt vazba 1–N
s tabulkou SensorsData. Sloupec id slouzˇı´ jako prima´rnı´ klı´cˇ tabulky a sloupec NID jako id uzlu,
ktery´ volı´ uzˇivatel a je unika´tnı´. Slouzˇı´ aplikaci k rozpozna´nı´, ktery´ uzel poslal nameˇrˇena´ data
aplikaci. NType slouzˇı´ pro typ oznacˇenı´ typu uzlu naprˇı´klad Arduino FIO, UNO nebo jaky´koliv jiny´
typ uzlu. Sloupec NLocation, jehozˇ hodnota bude slouzˇit pro urcˇenı´ mı´sta, kde se bude nacha´zet
uzel naprˇı´klad mı´stnost C209-okno a sloupec NDescription pro popis uzlu a dalsˇı´ informace.
Tabulka Sensors
Tabulka obsahuje informace o senzorech, ktere´ vyuzˇı´vajı´ uzly v sı´ti. Uzˇivatel musı´ vyplnit NID,
dalsˇı´ informace nejsou vyzˇadova´ny. Sloupce NType, NDescription a UofM slouzˇı´ aplikaci pro
lepsˇı´ prˇehlednost a zobrazenı´ informacı´. V prˇı´padeˇ pouzˇitı´ senzoru, ktery´ meˇrˇı´ dveˇ hodnoty viz
podkapitola 2.3.2, musı´ uzˇivatel rozdeˇlit tento senzor na dva samostatne´ senzory. Sloupce id a NID
plnı´ podobnou funkci jako u tabulky Nodes. Sloupec NType slouzˇı´ k urcˇenı´ typu senzoru naprˇı´klad
DS18B20-teplota. NDescription sloupec slouzˇı´ pro popis senzoru a sloupec Uofm, jehozˇ hodnota
bude slouzˇit pro zobrazenı´ velicˇiny, kterou senzor meˇrˇı´ (naprˇı´klad °C).
Tabulka SensorsData
Tato tabulka uchova´va´ nameˇrˇene´ hodnoty z jednotlivy´ch uzlu˚ a jejich senzoru˚. Samotny´ uzˇivatel
s touto tabulkou nepracuje. Sloupec IDNode slouzˇı´ jako cizı´ klı´cˇ do databa´zove´ tabulky Nodes a
urcˇuje, ktere´mu uzlu na´lezˇı´ nameˇrˇena´ hodnota. IDSensor sloupec obsahuje cizı´ klı´cˇ do databa´zove´
tabulky Sensors a urcˇenı´, ktery´ senzor hodnotu nameˇrˇil. Value slouzˇı´ k uchova´nı´ hodnoty, ktera´ byla
nameˇrˇena senzorem a sloupec time pro cˇas, ve ktere´m byla hodnota prˇida´na do databa´ze.
Obra´zek 3.5: ER diagram.
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3.4 Komunikacˇnı´ protokol
Jednotlive´ senzorove´ uzly potrˇebujı´ odesı´lat nameˇrˇene´ data aplikaci. Pro prˇenos informacı´ ze sen-
zorovy´ch uzlu˚ jsem se rozhodl pouzˇı´t mnou navrzˇeny´ jednoduchy´ textovy´ protokol. Uzel potrˇebuje
odeslat sve´ ID, ID senzoru˚ a hodnoty nameˇrˇeny´ch velicˇin. Prˇi vytvorˇenı´ forma´tu zpra´vy, kterou
odesˇle senzorovy´ uzel jsem se inspiroval souborovy´m forma´tem CSV2, ale jednotlive´ polozˇky jsou
oddeˇleny znakem strˇednı´ku. Prˇı´klad odeslane´ zpra´vy pro aplikace od senzorove´ho uzlu mu˚zˇete videˇt
ve vy´pisu 3.2.
Ko´d 3.2: Uka´zka odeslane´ zpra´vy ze senzorove´ho uzlu
1;1;25.30;2;40
Prvnı´ hodnota v odeslane´ zpra´veˇ je ID uzlu, ktery´ ji odeslal. Da´le na´sledujı´ dvojce ID senzoru a
nemeˇrˇena´ hodnota. Jednotlive´ dvojce pro senzor a hodnotu lze libovolneˇ prˇida´vat a v jedine´ zpra´veˇ
mu˚zˇe by´t vı´ce nameˇrˇeny´ch hodnot. Na konci kazˇde´ odeslane´ zpra´vy se ocˇeka´va´ znak pro konec
rˇa´dku.
3.5 Zobrazenı´ nameˇrˇeny´ch dat
Aplikace musı´ zobrazovat data, ktere´ nameˇrˇily jednotlive´ senzorove´ uzly pomocı´ grafu˚ a tabulek.
V te´to cˇa´sti se prvneˇ zameˇrˇı´m na zobrazenı´ grafu˚ pomocı´ frameworku Qt.
3.5.1 Grafy
Samotny´ Qt framework neobsahuje zˇa´dne´ knihovny pro vykreslova´nı´ grafu˚, ale existuje neˇkolik
mozˇnostı´ rˇesˇenı´ tohoto proble´mu. Po jejich prozkouma´nı´ spolu s mozˇnostmi frameworku Qt se
nabı´zejı´ tyto varianty:
• Vytvorˇenı´ vlastnı´ho vykreslova´nı´ grafu˚
• Knihovna Qwt
• QtWebKit
Prvnı´ mozˇnost je vytvorˇit trˇı´dy, ktere´ by vyuzˇı´valy Arthur Paint System pro vykreslova´nı´ grafu˚.
Tento prˇı´stup by mohl by´t velmi cˇasoveˇ na´rocˇny´.
Dalsˇı´ mozˇnostı´ je pouzˇitı´ knihovny Qwt, ktera´ obsahuje trˇı´dy na tvorbu grafu˚ pro vı´ce technicke´
aplikace. Knihovna umozˇnˇuje vytva´rˇet jak grafy, spektrogramy, tak take´ obsahuje ovla´dacı´ prvky
jako cˇı´selnı´ky, kompas a posuvnı´ky.
Poslednı´ mozˇnostı´ je QtWebKit, jenzˇ poskytuje webovy´ engine WebKit pro vykreslova´nı´ webo-
vy´ch stra´nek a most k propojenı´ jeho JavaScriptove´ho prostrˇedı´ s objekty trˇı´dy QObject. QtWebKit
poskytuje za´zemı´ pro vykreslova´nı´ HyperText Markup Language (HTML), Extensible HyperText
Markup Language (XHTML) a Scalable Vector Graphics (SVG) dokumentu˚, kaska´dovy´ch stylu˚
(CSS) a skripty pomocı´ jazyka JavaScript. Dı´ky meta-objekt syste´mu Qt frameworku, lze zprˇı´stup-
nit QObject v JavaScriptove´m prostrˇedı´ QtWebKit viz ko´d 3.3. Toto lze vyuzˇı´t naprˇı´klad prˇi stisku
tlacˇı´tka v prohlı´zˇecˇi, prˇi ktere´m se zavola´ metoda C++ objektu.
Ko´d 3.3: Zprˇı´stupneˇnı´ C++ objektu do JavaScript prostrˇedı´




Webove´ stra´nky mohou by´t transparentneˇ nacˇı´ta´ny z webovy´ch severu˚, loka´lnı´ho souborove´ho
syste´mu nebo Qt resource syste´mu.
Jako nejvhodneˇjsˇı´ se jevı´ vyuzˇitı´ QtWebKit a JavaScriptovy´ch knihoven pro vykreslova´nı´ grafu˚,
ktere´ majı´ lepsˇı´ mozˇnosti zobrazenı´ dat a take´ je mozˇny´ prˇı´padny´ export grafu˚ pro zobrazenı´ na
webovy´ch stra´nka´ch. Webove´ stra´nky mohou by´t nacˇteny z Qt resource spolu s kaska´dovy´mi styly
a JavaScriptovy´mi knihovnami. QtWebKit take´ umozˇnˇuje prova´deˇt JavaScriptovy´ ko´d prˇı´mo z C++
prostrˇedı´ viz ko´d 3.4.
Ko´d 3.4: Provedenı´ JavaScriptove´ho ko´du z C++.
QWebFrame *frame = myWebPage->mainFrame();
frame->evaluateJavaScript(”alert(’Pozor’);”);
Je tedy potrˇeba vybrat vhodnou knihovnu pro tvorbu grafu˚. Pozˇadovana´ vlastnost teˇchto kniho-
ven je zobrazenı´ cˇasu na ose X. Knihoven pro vytva´rˇenı´ grafu˚ ve webove´ prostrˇedı´ existuje velke´




Highcharts je knihovna pro vytva´rˇenı´ grafu˚ napsana´ v cˇiste´m JavaScriptu, ktera´ nabı´zı´ intuitivnı´ a
interaktivnı´ grafy pro webove´ stra´nky a webove´ aplikace. Highcharts v soucˇasne´ dobeˇ podporuje
rˇadu typu˚ grafu˚ od cˇa´rovy´ch, sloupcovy´ch, plosˇny´ch, kola´cˇovy´ch a bublinovy´ch. Tato knihovna
je volneˇ dostupna´ pro nekomercˇnı´ pouzˇitı´ a jejı´ zdrojovy´ ko´d je otevrˇeny´. Ke spra´vne´ funkcˇnosti
vyzˇaduje jeden z frameworku jQuery, MooTools nebo Prototype.
Dygraphs je open source JavaScriptova´ knihovna, ktera´ vytva´rˇı´ interaktivnı´ grafy hodnot v za´-
vislosti na cˇase. Je urcˇena k zobrazenı´ velke´ho mnozˇstvı´ dat a umozˇnˇuje uzˇivatelu˚m je prozkoumat
pomocı´ funkce prˇiblı´zˇenı´.
Flotr2 je knihovna pro kreslenı´ HTML5 grafu˚. Je zalozˇena na knihovneˇ flotr a odstranˇuje
za´vislost na frameworku Prototype a obsahuje mnoho dalsˇı´ch vylepsˇenı´. Podporuje rˇadu grafu˚ od
cˇa´rovy´ch, sloupcovy´ch, kola´cˇovy´ch a bublinovy´ch.
Vsˇechny tyto knihovny obsahujı´ podporu pro vykreslova´nı´ hodnot za´visly´ch na cˇase a splnˇujı´
podmı´nku pro zobrazenı´ cˇasu na ose X. Knihovna Highcharts ale obsahuje navı´c podporu pro vı´ce
os, ktere´ by umozˇnˇovaly zobrazit naprˇı´klad teplotu, tlak a vlhkost v jedine´m grafu. Kazˇda´ osa
mu˚zˇe by´t umı´steˇna na prave´ nebo leve´, hornı´ nebo dolnı´ cˇa´sti grafu. Vsˇechny mozˇnosti lze nastavit
individua´lneˇ, vcˇetneˇ stylu a umı´steˇnı´. Nastavenı´ tvorby grafu se uva´dı´ v JavaScriptove´ objektove´
notaci, ktera´ je v podstateˇ sada klı´cˇu˚ a hodnot spojeny´ch dvojtecˇkami, oddeˇlene´ cˇa´rkami a seskupene´
do slozˇeny´ch za´vorek. Dalsˇı´ vy´hodou je zobrazenı´ textove´ na´poveˇdy s informacemi o kazˇde´m bodu
v se´rii. Na obra´zku 3.6 mu˚zˇete videˇt prˇı´klad grafu vytvorˇene´ho pomocı´ knihovny Highcharts, jenzˇ
obsahuje dveˇ osy y, kde leva´ osa je pro teplotu a prava´ pro vodnı´ sra´zˇky. Pro spra´vnou funkcˇnost
knihovny jsem zvolil framework jQuery.
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Obra´zek 3.6: Graf v Highcharts. Prˇevzato z [28].
3.5.2 Tabulky
Pro zobrazenı´ tabulek existuje take´ neˇkolik variant mozˇny´ch rˇesˇenı´. Aplikace potrˇebuje zobrazit
informace o jednotlivy´ch uzlech, senzorech a nameˇrˇeny´ch hodnota´ch. Toto jsou mozˇnosti, ktere´ se
jevı´ jako vhodnı´ kandida´ti:
• Qt Interview Framework
• QtWebKit
Qt framework obsahuje trˇı´dy pro model/view architekturu. QtSQL vyuzˇı´va´ take´ tuto architekturu
a obsahuje trˇı´dy pro vytvorˇenı´ modelu˚ prˇı´mo z databa´zovy´ch tabulek. Pro zobrazenı´ informacı´
o uzlech a senzorech ve formeˇ tabulek se jevı´ vhodne´ vyuzˇı´t tyto trˇı´dy.
Pro zobrazenı´ nemeˇrˇeny´ch hodnot jsem zvolil prˇı´stup pomocı´ QtWebKit z du˚vodu sjednocenı´
zobrazenı´ grafu˚ a tabulek s nameˇrˇeny´mi hodnotami. Prˇi veˇtsˇı´m pocˇtu dat ale bude tabulka velmi velka´
a neprˇehledna´, proto jsem se rozhodl vyuzˇı´t volneˇ dostupne´ho rozsˇı´rˇenı´ pro framework jQuery, ktery´
je potrˇebny´ pro spra´vnou funkcˇnost knihovny Highcharts jme´nem DataTables [18]. Toto rozsˇı´rˇenı´
prˇida´ ovla´dacı´ prvky k tabulka´m pro mozˇnosti rˇazenı´ dle sloupcu˚, stra´nkova´nı´ dat a filtrova´nı´ dat.
Prˇı´klad takove´ tabulky mu˚zˇete videˇt na obra´zku 3.7.




V te´to kapitole bude popsa´na samotna´ implementace jednotlivy´ch senzorovy´ch uzlu˚. Dalsˇı´m popsa-
ny´m te´matem je u´spora energie. V na´sledujı´cı´ch cˇa´stech kapitoly je popsa´no testova´nı´ sı´teˇ v budoveˇ
VUT FIT a popis implementace aplikace pro zobrazenı´ nameˇrˇeny´ch dat.
4.1 Implementace bezdra´tove´ sı´teˇ
V te´to cˇa´sti se nacha´zı´ popis uzlu˚, ktere´ byly implementova´ny. Jedna´ se o koordina´tora a uzly se
senzory DS18B20 a RHT03. Pro vy´voj software bylo pouzˇito vy´vojove´ prostrˇedı´ Arduino verze
1.0. Jednotlive´ XBee moduly byly nakonfigurova´ny dle sekce 3.1.
4.1.1 Vy´chozı´ uzel
Je prˇipojen pomocı´ USB konektoru prˇı´mo se stanicı´, kde beˇzˇı´ aplikace pro ukla´da´nı´ nameˇrˇeny´ch
hodnot. Tento uzel je slozˇen z desky Arduino UNO, ktera´ je rozsˇı´rˇena o SparkFun XBee Shield
s prˇipojeny´m XBee modulem. Na obra´zku 4.1 mu˚zˇete videˇt samotny´ uzel.
Obra´zek 4.1: Vy´chozı´ uzel.
Prˇi implementaci vy´chozı´ho uzlu vznikl proble´m, protozˇe Arduino UNO obsahuje pouze
jedine´ fyzicke´ se´riove´ rozhranı´, ktere´ vyuzˇı´va´ porty D0 a D1. Toto rozhranı´ je potrˇebne´ pro
komunikaci s aplikacı´ prˇes USB a XBee modulem. Tento proble´m lze rˇesˇit pomocı´ knihovny
SoftwareSerial, ktera´ simuluje se´riovy´ port pomocı´ libovolny´ch dvou digita´lnı´ch portu˚ na
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desce Arduino UNO. Rozsˇı´rˇujı´cı´ deska obsahuje prˇepı´nacˇ, jak jizˇ bylo rˇecˇeno v 2.1.2, pomocı´ kte-
re´ho bude XBee modul komunikovat mı´sto portu˚ D0 a D1 na portech D2 a D3. Prˇepı´nacˇ tedy bude
prˇepnut na porty D2 a D3, prˇes ktere´ bude deska Arduino komunikovat s modulem XBee pomocı´
knihovny SoftwareSerial. Ve vy´pisu 4.1 mu˚zˇete videˇt vyuzˇitı´ knihovny a ko´d pro vy´chozı´
uzel.
Ko´d 4.1: Ko´d pro koodina´tora
#include <SoftwareSerial.h>
// RX je digitalni pin 2 (pripojeny na TX jineho zarizeni)
// TX je digitalni pin 3 (pripojeny na RX jineho zarizeni)
SoftwareSerial xbeeSer(2, 3);//xbee RX, TX
void setup() {
Serial.begin(9600); // rychlost pro USB pripojeni









Objektu trˇı´dy SoftwareSerial se musı´ v konstruktoru prˇedat porty, na ktery´ch bude ko-
munikovat s prˇipojeny´m XBee modulem. Prˇed samotnou komunikacı´ je potrˇeba nastavit rychlost
prˇenosu pomocı´ metody begin. Ve funkci loop program aktivneˇ cˇeka´ na prˇijetı´ dat z XBee modulu.
Po prˇijetı´ dat z modulu jsou na´sledneˇ data odesla´na pomocı´ objektu Serial a metody write do
prˇipojene´ stanice.
4.1.2 Odesla´nı´ hodnoty ze senzorove´ho uzlu
Senzorove´ uzly sestavene´ z desky Arduino UNO jsou rozsˇı´rˇeny o SparkFun XBee Shield s prˇipo-
jeny´m XBee modulem obdobneˇ jako u vy´chozı´ho uzlu. Deska nepotrˇebuje komunikovat prˇes USB
spojenı´, a tedy nenı´ potrˇeba prˇepı´nat prˇepı´nacˇ pro zmeˇnu portu˚ z D0 a D1 na porty D2 a D3. Uzly
z desky Arduino FIO jizˇ obsahujı´ patici pro XBee modul a nenı´ potrˇeba desku modifikovat nebo
rozsˇirˇovat. Ve vy´pisu ko´du 4.2 je zobrazeno odesla´nı´ nameˇrˇeny´ch hodnot ze senzoru.






















Odeslana´ zpra´va je ve forma´tu, ktery´ byl navrhnut v sekci 3.4. Nejprve je odesla´no ID senzoro-
ve´ho uzlu, ID senzoru a nameˇrˇena´ hodnota.
4.1.3 Uspa´nı´ senzorove´ bezdra´tove´ sı´teˇ
Jednotlive´ moduly XBee byly nastaveny dle na´vrhu v sekci 3.1.3. Jako koordina´tor spa´nku byl
vybra´n modul prˇipojeny´ k vy´chozı´mu uzlu. Ostatnı´ moduly byly prˇepnuty do rezˇimu cyklicke´ho
spa´nku a byl propojen pin CTS s pinem D3 na desce Arduino pro prˇerusˇenı´ prˇi probuzenı´ modulu
z rezˇimu spa´nku. Prˇi testova´nı´ sı´teˇ v rezˇimu spa´nku docha´zelo po probuzenı´ k nezesynchronizovanı´
uzlu˚ a trvalo delsˇı´ dobu nezˇ se uzel znovu prˇipojil do sı´teˇ. Toto chova´nı´ mu˚zˇe by´t zpu˚sobeno sˇpatny´m
nastavenı´m parametru˚ SP a ST. Od rezˇimu spa´nku pomocı´ modulu˚ XBee jsem prˇi dalsˇı´m testova´nı´
opustil a vyuzˇil da´le popsane´ mozˇnosti u´spory energie.
4.1.4 Spa´nek mikrokontrole´ru ATmega
Jak bylo rˇecˇeno v 3.1.4, mikrokontrole´r ATmega obsahuje rezˇimy spa´nku. Na vy´pisu 4.3 je uvedena
funkce sleep pro spa´nek. Pro aktivaci rezˇimu spa´nku je potrˇeba prˇilozˇit soubor sleep.h. Makro
set sleep mode nastavı´ vybrany´ rezˇim spa´nku a k aktivaci spa´nku slouzˇı´ makro sleep mode.
Pro probuzenı´ pokracˇuje vykona´va´nı´ programu da´le od tohoto makra.
Ko´d 4.3: Funkce pro aktivaci spa´nku
#include <avr/sleep.h> //pro spanek
//funkce pro samotny spanek
void sleep(void)
{
//nastavi se mod spanku
// V souboru avt/sleep.h file je 5 modu pro spanek:
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
// zde je spanek - pri preruseni se pokracuje zde !!
sleep_mode();
}
Pro probuzenı´ z rezˇimu spa´nku je potrˇeba prˇerusˇenı´. K vyvola´nı´ prˇerusˇenı´ jsem vyuzˇil integro-
vany´ watchdog, ktery´ kazˇdy´ch 8 sekund vyvola´ prˇerusˇenı´. Samotny´ watchdog je potrˇeba nastavit,
aby mı´sto resetova´nı´ mikrokontrole´ru vyvolal prˇerusˇenı´ a take´ je potrˇeba nastavit dobu, za kterou
se ma´ prˇerusˇenı´ vyvolat. Na vy´pisu 4.4, ktery´ je v prˇı´loze zobrazeno nastavenı´ watchdog.
Ko´d 4.4: Nastavenı´ watchdog









//je potrebe resetovat watch dog - avr manual
bitClear(MCUSR,WDRF);
//aby se mohla zmenit nasobicka je potreba nastavit WDCE
//zmeny je mozno provadet po 4 hodinove cykly
WDTCSR |= (1<<WDCE) | (1<<WDE);
//nastaveni nasobicky
//povoleni preruseni watchdog
WDTCSR = (1<<WDIE) | (1<<WDP0) | (1<<WDP3); // 8.0 sekund
}
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v sekci 3.1.4 je potrˇeba resetovat watchdog pomocı´ smaza´nı´ bitu WDRF
v registru MCUSR. Ve vy´pisu ko´du je k tomuto pouzˇito makro bitClear. Da´le je nutne´ nastavit
bity WDCE a WDE registru WDTCSR na hodnotu logicke´ jedna. Na´sledneˇ se nastavı´ bity WDP0, WDP3
a WDIE na hodnotu logicke´ jedna pro nastavenı´ cˇasu na 8 sekund a aktivaci rezˇimu prˇerusˇenı´. Tuto
dobu lze libovolneˇ opakovat k dosa´hnutı´ delsˇı´ doby spa´nku, kdy se mikrokontrole´r na kratsˇı´ dobu
probudı´ a posle´ze znovu uspı´.
4.1.5 Uzel se senzorem DS18B20
Senzor DS18B20 byl zapojen dle na´vrhu v 3.1.1. Pro komunikaci desky Arduino a senzoru byla
pouzˇita knihovna OneWire. Tato knihovna obsahuje trˇı´du OneWire, ktera´ vlastnı´ metody pro
vyhleda´va´nı´ a komunikaci se zarˇı´zenı´mi na sbeˇrnici. Na vy´pisu B.1, ktery´ je umı´steˇn v prˇı´loze,
mu˚zˇete videˇt funkci getTemp pro prˇecˇtenı´ nameˇrˇene´ hodnoty.
Pro pra´ci se senzorem se musı´ vytvorˇit objekt trˇı´dy OneWire a v konstruktoru objektu prˇedat
cˇı´slo pinu, na ktere´m je prˇipojeny´ senzor. Metoda search vyhleda´ zarˇı´zenı´ na sbeˇrnici a naplnı´ 8
bitove´ pole adresou zarˇı´zenı´. Trˇı´da take´ obsahuje staticke´ metody pro kontrolu kontrolnı´ho soucˇtu.
Metodareset slouzˇı´ resetova´nı´ 1-wire sbeˇrnice a je nutne´ je zavolat prˇed komunikaci se zarˇı´zenı´m.
Obra´zek 4.2: Arduino UNO se senzorem DS18B20.
Pro vy´beˇr zarˇı´zenı´, se ktery´m chceme komunikovat, slouzˇı´ metoda select s parametrem
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adresy. Metod write a read slouzˇı´ k za´pisu a cˇtenı´ hodnot na sbeˇrnici. Na obra´zku 4.2 mu˚zˇete
videˇt zapojenı´ desky Arduino FIO se senzorem DS18B20. Zapojenı´ pro desku Arduino UNO je
obdobne´.
4.1.6 Uzel se senzorem RHT03
RHT03 byl zapojen take´ dle na´vrhu uvedene´ho v 3.1.2. Knihovna pro komunikaci se senzorem
obsahuje trˇı´du DHT. Tato trˇı´da obsahuje metody pro zı´ska´nı´ vlhkosti a teploty ze senzoru. Na vy´pisu
4.5 je zobrazena pra´ce s knihovnou a zı´ska´nı´ teploty a vlhkosti ze senzoru.
Ko´d 4.5: Kod pro senzor RHT03
#include ”DHT.h”
#define DHTPIN 2 // bude na pinu 2








float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
...
}
V konstruktoru objektu trˇı´dy DHT je prˇida´n pin, ke ktere´mu je prˇipojen senzor a typ senzoru,
se ktery´m pracujeme. Prˇed zı´ska´nı´m hodnot ze senzoru je nutne´ zavolat metodu begin. Metoda
readHumidity slouzˇı´ k prˇecˇtenı´ vlhkosti ze senzoru a metoda readTemperature k zı´ska´nı´
teploty. Na obra´zku 4.3 je zobrazeno zapojenı´ senzoru k desce Arduino UNO.
Obra´zek 4.3: Arduino UNO se zapojeny´m senzorem RHT03.
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4.2 Testova´nı´ sı´teˇ
Samotna´ implementovana´ sı´t’byla otestova´na v budoveˇ VUT FIT. Zameˇrˇil jsem se take´ na schopnost
smeˇrova´nı´ dat ze senzorovy´ch uzlu˚ do vy´chozı´ho uzlu. Sı´t’byla sestavena z celkove´ho pocˇtu sedmi
uzlu˚. V tabulce 4.1 mu˚zˇete videˇt konfiguraci jednotlivy´ch uzlu˚. Meˇrˇenı´ bylo provedeno dvakra´t pro
oveˇrˇenı´ funkcˇnosti cele´ sı´teˇ a jejı´ho chova´nı´. V prvnı´m meˇrˇenı´ pouzˇı´valy vsˇechny senzorove´ uzly
senzor DS18B20 pro meˇrˇenı´ teploty. Uzel s ID 1 odesı´lal hodnoty prˇiblizˇneˇ kazˇdy´ch peˇt minut,
ostatnı´ uzly odesı´laly sve´ hodnoty kazˇdy´ch deset minut a do dalsˇı´ho meˇrˇenı´ prˇesˇly uzly do rezˇimu
spa´nku.
Tabulka 4.1: Konfigurace uzlu˚.
Druh desky Arduino ID uzlu Druh uzlu Druh ante´ny XBee modulu
UNO - Vy´chozı´ uzel Cˇipova´ ante´na
UNO 1 Senzorovy´ uzel Cˇipova´ ante´na
FIO 2 Senzorovy´ uzel Dra´teˇna´ ante´na
FIO 3 Senzorovy´ uzel Dra´teˇna´ ante´na
FIO 4 Senzorovy´ uzel Dra´teˇna´ ante´na
FIO 5 Senzorovy´ uzel Dra´teˇna´ ante´na
FIO 6 Senzorovy´ uzel Cˇipova´ ante´na
Senzorove´ uzly sestavene´ z desky Arduino FIO byly napa´jeny pomocı´ prˇipojene´ baterie. Prvnı´
cˇa´st testova´nı´ byla rozdeˇlena do dvou cˇa´stı´. V prvnı´ cˇa´sti bylo navrhnuto rozmı´steˇnı´ jednotlivy´ch
senzoru˚ po mı´stnostech tak, aby vsˇechny senzorove´ uzly komunikovaly s vy´chozı´m uzlem. Na
obra´zku 4.4 mu˚zˇete videˇt prvotnı´ rozlozˇenı´ senzoru˚.
Obra´zek 4.4: Rozmı´steˇnı´ uzlu˚ v prvnı´ cˇa´stı´ meˇrˇenı´.
Toto rozlozˇenı´ senzorovy´ch uzlu˚ bylo vybra´no po rˇadeˇ mensˇı´ch meˇrˇenı´ k urcˇenı´ dosahu jednot-
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livy´ch senzorovy´ch uzlu˚. Prˇi teˇchto testech se projevil rozdı´l v ante´na´ch modulu˚ XBee a senzorove´
uzly, ktere´ byly vı´ce vzda´leny od vy´chozı´ho uzlu se k tomuto uzlu neprˇipojily. Takovy´m prˇı´kladem
mu˚zˇe by´t senzorovy´ uzel s ID 4, ktery´ obsahoval cˇipovou ante´nu. Tento uzel komunikoval s vy´cho-
zı´m uzlem, ale uzel s ID 5 nebyl v dosahu tohoto uzlu. Prˇi zmeˇneˇ modulu XBee za modul s dra´teˇnou
ante´nu,se uzel s ID 5 propojil s tı´mto uzlem a jeho zpra´vy byly prˇeposla´ny koordina´torovi.
Vy´chozı´ uzel pod oznacˇenı´m V byl umı´steˇn do mı´stnosti A206 a byl prˇipojen k pocˇı´tacˇi, kde se
nacha´zela aplikace na ulozˇenı´ nameˇrˇeny´ch dat. V te´to mı´stnosti se take´ nacha´zel senzorovy´ uzel s ID
2 umı´steˇny´ na okennı´m parapetu a uzel s ID 6 umı´steˇny´ u vchodu do mı´stnosti A207. V mı´stnosti
A207 se nacha´zel uzel s ID 1, ktery´ byl prˇipojen k pocˇı´tacˇi a umı´steˇn na okennı´m parapetu. Uzel
cˇı´slo ID 4 se nacha´zel v za´suvce na chodbeˇ A203. Tento uzel slouzˇil pro prˇenos zpra´v z uzlu˚ ID
5 a ID 3. Uzel s ID 5 byl umı´steˇn ke vstupu do kuchynˇky mı´stnosti C209 z du˚vodu rusˇenı´ signa´lu
v jiny´ch cˇa´stech te´to mı´stnosti. Uzel s ID 3 se nacha´zel na okennı´m parapetu mı´stnosti C209. Takto
rozestavene´ senzorove´ uzly byly ponecha´ny po dobu jednoho dne.
V druhe´ cˇa´sti testova´nı´ byl senzorovy´ uzel ID 5 prˇesunut do mı´stnosti A206. Na obra´zku 4.5
mu˚zˇete videˇt nove´ rozmı´steˇnı´ senzorovy´ch uzlu˚. Prˇi prˇemı´steˇnı´ dosˇlo ke zmeˇneˇ cesty k vy´chozı´mu
uzlu pro uzel s ID 3, ktery´ vyuzˇil uzel s ID 2 umı´steˇny´ na okennı´m parapetu mı´stnosti A206 ke
spojenı´ s vy´chozı´m uzlem. Prˇi te´to zmeˇneˇ musel by´t uzel s ID 3 umı´steˇn na vyvy´sˇeneˇjsˇı´ mı´sto, aby
dosˇlo ke spojenı´. Meˇrˇenı´ opeˇt probı´halo po dobu jednoho dne.
Vy´sledkem tohoto meˇrˇenı´ bylo otestova´nı´ dynamicke´ zmeˇny topologie sı´teˇ a otestova´nı´ dosahu
XBee modulu˚. Prˇi zmeˇneˇ umı´steˇnı´ uzlu s ID 5 se uzel s ID 3 doka´zal propojit s uzlem ID 2. Pro
rozmı´steˇnı´ uzlu˚ bylo take´ nutno vzı´t v u´vahu typ ante´ny modulu˚ XBee.
Obra´zek 4.5: Rozmı´steˇnı´ uzlu˚ v druhe´ cˇa´sti meˇrˇenı´.
Druhe´ testova´nı´ bylo vı´ce zameˇrˇeno na celkovou vy´drzˇ bateriı´ prˇipojeny´ch k Arduino FIO.
Jednotlive´ senzory byly rozestaveny dle obra´zku 4.4. Senzorovy´ uzel s ID 1 pouzˇı´val senzor RHT03
a ostatnı´ uzly senzor DS18B20. V tabulce 4.2 mu˚zˇete videˇt celkovou vy´drzˇ jednotlivy´ch uzlu˚.
Senzorovy´ uzel s ID 1 byl prˇipojen ke zdroji napa´jenı´ po celou dobu meˇrˇenı´. Uzel s ID 1 posı´lal sve´
hodnoty kazˇdy´ch 5 minut, uzel s ID 2 po 24 sekunda´ch a ostatnı´ uzly kazˇdy´ch 10 minut. Z celkove´ho
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Tabulka 4.2: Testova´nı´ vy´drzˇe bateriı´.
Druh desky Arduino ID uzlu Zacˇa´tek meˇrˇenı´ Konec meˇrˇenı´ Celkovy´ cˇas
UNO 1 10:42:40 04.05.2012 14:49:15 07.05.2012 76:06:35
FIO 2 10:37:38 04.05.2012 02:56:57 06.05.2012 40:19:19
FIO 3 10:50:48 04.05.2012 06:38:33 05.05.2012 19:47:45
FIO 4 10:41:22 04.05.2012 07:31:22 05.05.2012 20:50:00
FIO 5 10:46:48 04.05.2012 07:35:48 05.05.2012 20:49:00
FIO 6 10:39:54 04.05.2012 00:57:47 06.05.2012 38:17:53
cˇasu mu˚zˇete videˇt prˇerusˇenı´ u uzlu˚ s ID 3, 4 a 5, kdy prˇi vy´padku uzlu ID 4 se uzly nedoka´zaly
spojit s vy´chozı´m uzlem. U´spora energie prˇi uspa´nı´ mikrokontrole´ru ATmega nedosahuje prˇı´lisˇ
velky´ch u´spor a bylo by vhodne´ prozkoumat uspa´va´nı´ pomocı´ XBee modulu˚. Prˇiblizˇna´ maxima´lnı´
doba funkcˇnosti byla okolo 40 hodin provozu, ale cˇa´st uzlu˚ se odpojila od sı´teˇ jizˇ po 20 hodina´ch
provozu. Obra´zek vsˇech uzlu˚ a grafu˚ nameˇrˇeny´ch hodnot mu˚zˇete videˇt v prˇı´loze C.
4.3 Aplikace
Prˇi implementaci aplikace bylo postupova´no dle na´vrhu uvedene´ho v sekci 3.2. Hlavnı´ obrazovku
aplikace mu˚zˇete videˇt na obra´zku 4.6. Hlavnı´ obrazovka aplikace je rozdeˇlena do cˇa´stı´ pro spra´vu
uzlu˚ a senzoru˚, nastavenı´ se´riove´ho portu, prˇipojenı´ k databa´zi, nastavenı´ TCP serveru a zobra-
zenı´ nameˇrˇeny´ch hodnot. V dalsˇı´ch cˇa´stech te´to sekce budou rozepsa´ny implementacˇnı´ detaily a
proble´my, ktere´ bylo nutno vyrˇesˇit.
Obra´zek 4.6: Hlavnı´ okno aplikace.
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4.3.1 Databa´ze
Pro prˇipojenı´ databa´ze slouzˇı´ tlacˇı´tko s na´zvem „Prˇipojit se k databa´zi”. Prˇi vy´beˇru pra´zdne´ SQLite
databa´ze si aplikace vytvorˇı´ potrˇebne´ tabulky. Po prˇipojenı´ databa´ze se v hlavnı´m okneˇ zobrazı´
jme´no databa´ze a zda je prˇipojena.
4.3.2 Spra´va uzlu˚ a senzoru˚
Uzˇivatel mu˚zˇe vytvorˇit nove´ uzly a senzory, odebı´rat a upravovat je. Pro manipulaci s daty je nutne´,
aby byla prˇipojena databa´ze.
4.3.3 Nastavenı´ se´riove´ho portu
Pro nastavenı´ se´riove´ho portu slouzˇı´ tlacˇı´tko „Nastavenı´”. Dialog pro vy´beˇr portu mu˚zˇete videˇt na
obra´zku 4.7. Pro vy´beˇr portu slouzˇı´ rozbalovacı´ seznam, ktery´ obsahuje jme´na dostupny´ch portu˚.
Prˇi vy´beˇru portu se aktualizujı´ u´daje v dialogu a to lokace, popis a vy´robce. Tyto u´daje obsahuje
trˇı´da SerialPortInfo knihovny QSerialDevice. Da´le je nutne´ vybrat rychlost komunikace, se
kterou komunikuje deska Arduino. Po stisknutı´ tlacˇı´tka „Zı´skat rychlosti” se naplnı´ rozbalovacı´
seznam s dostupny´mi rychlostmi. Po vy´beˇru portu a rychlosti a potvrzenı´ volby je nutne´ otevrˇı´t port.
Hodnoty nacˇtene´ z portu se zobrazı´ v cˇa´sti hlavnı´ obrazovky „Hodnoty ze senzoru˚”.
Pro pra´ci se se´riovy´m portem byla vybrana´ knihovna QSerialDevice pro jejı´ lepsˇı´ zobrazova´nı´
informacı´ o dostupny´ch portech, ale prˇi testova´nı´ docha´zelo k zamrznutı´ rozhranı´ aplikace. Tento
proble´m zpu˚sobovala trˇı´da SerialPort, a proto byla nahrazena trˇı´dou QextSerialPort
z knihovny s obdobny´m na´zvem.
Obra´zek 4.7: Dialog pro vy´beˇr portu.
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4.3.4 TCP server
Aplikace byla take´ rozsˇı´rˇena o mozˇnost prˇijı´mat zpra´vy ze senzoru pomocı´ TCP komunikace. Po
stisknu tlacˇı´tka „Start serveru” je nutne´ vyplnit port, na ktere´m bude server naslouchat. Toto rozsˇı´rˇenı´
lze vyuzˇı´t naprˇı´klad prˇi rozsˇı´rˇenı´ vy´chozı´ uzlu o desku Arduino Ethernet shield. Na obra´zku 4.8
mu˚zˇete videˇt prˇı´jem, zpracova´nı´ a ulozˇenı´ zpra´vy od vy´chozı´ho uzlu. Prˇijata´ zpra´va je rozdeˇlena na
jednotlive´ hodnoty, ktere´ se zobrazı´ v hlavnı´m okneˇ aplikace a ulozˇı´ do databa´ze.
Obra´zek 4.8: Prˇı´jem, zpracova´nı´ a ulozˇenı´ zpra´vy.
4.3.5 Zobrazenı´ nameˇrˇeny´ch hodnot
Pro zobrazenı´ nameˇrˇeny´ch hodnot byl pouzˇit QtWebkit, trˇi webove´ stra´nky a JavaScriptove´ knihovny
Highcharts a JQuery. Po stisku tlacˇı´tka „Zobrazit hodnoty” se zobrazı´ prvnı´ stra´nka se seznamem
dostupny´ch uzlu˚. Uzˇivatel si musı´ zvolit, ktery´ uzel chce zobrazit. Pro zjednodusˇenı´ zobrazenı´
hodnot jsem se rozhodl vlozˇit dalsˇı´ stra´nku pro vy´beˇr dne, ve ktere´m probı´halo meˇrˇenı´. Po vy´beˇru
dne se zobrazı´ stra´nka s grafem a tabulkou s nameˇrˇeny´mi hodnotami. Na obra´zku 4.10 mu˚zˇete videˇt
graf a na obra´zku 4.9 tabulku s nameˇrˇeny´mi hodnotami.
Obra´zek 4.9: Tabulka s hodnotami vlhkosti.
46
Tabulky obsahujı´ dva sloupce pro cˇas a nameˇrˇenou hodnotu. Jednotlive´ sloupce lze rˇadit vze-
stupneˇ nebo sestupneˇ prˇi stisku maly´ch sˇipek v prave´m hornı´m rohu sloupce. Pomocı´ rozbalovacı´ho
seznamu lze zmeˇnit pocˇet za´znamu˚, ktere´ tabulka zobrazuje. Tabulka take´ podporuje vyhleda´va´nı´,
ktere´ vyhleda´ zadany´ rˇeteˇzec ve sloupcı´ch. Ve spodnı´ cˇa´sti stra´nky se nacha´zı´ tlacˇı´tko „Return” pro
na´vrat na prvnı´ stranu.
Graf umozˇnˇuje vy´beˇr plochy v grafu pro prˇiblı´zˇenı´ a uzˇivatel tak mu˚zˇe zobrazit pouze specificky´
u´sek grafu. Tlacˇı´tko v „Reset zoom” v prave´m hornı´m rohu grafu slouzˇı´ pro na´vrat do pu˚vodnı´ho
zobrazenı´. Prˇi najetı´ mysˇi na bod v grafu se zobrazı´ male´ oke´nko s cˇasem a hodnotou bodu. Prˇi
kliknutı´ na na´zev senzoru v legendeˇ, ktera´ je umı´steˇna ve spodnı´ cˇa´sti grafu, lze vypnout zobrazenı´
hodnot tohoto cˇidla. Prˇi implementaci grafu˚ a vyuzˇitı´ knihoven bylo nutno vyrˇesˇit neˇkolik proble´mu˚.
Knihovna Highcharts v nejnoveˇjsˇı´ verzi nebyla zcela funkcˇnı´ a mozˇnost prˇiblı´zˇenı´ nefungovala.
Proto jsem vyuzˇil dostupnosti starsˇı´ verze, kde prˇiblı´zˇenı´ funguje bez proble´mu˚. Dalsˇı´ proble´m, ktery´
byl potrˇeba vyrˇesˇit, byl forma´t datumu pro data grafu, kdy metoda Date.parse nerozpoznala
datum ve forma´tu ISO 8601. Tento proble´m jsem vyrˇesˇil prˇida´nı´m knihovny js-iso8601 pro
rozpozna´nı´ tohoto forma´tu1.





V te´to kapitole jsou popsa´na mozˇna´ budoucı´ rozsˇı´rˇenı´ bezdra´tove´ sı´teˇ z komponent Arduino a XBee,
ale take´ na straneˇ aplikace na ulozˇenı´ a zobrazenı´ dat.
5.1 Bezdra´tova´ sı´t’
Bezdra´tova´ sı´t’by se do budoucnamohla rozsˇı´rˇit o cyklicky´ rezˇim spa´nkumodulu˚ XBee. Prˇi testova´nı´
te´to varianty nebyla sı´t’stabilnı´ a bylo by vhodne´ prozkoumat, jak je nutne´ nastavit moduly XBee
pro spra´vnou funkcˇnost cyklicke´ho rezˇimu spa´nku. Kombinace cˇasovacˇe watchdog a rezˇimu spa´nku
tak neprˇinesla velkou u´sporu energie.
Dalsˇı´ mozˇnosti rozsˇı´rˇenı´ je otestova´nı´ API rezˇimu namı´sto transparentnı´ho rezˇimu komunikace
mezi uzly. V API rezˇimu je nutne´ vytva´rˇet pakety pro odesı´la´nı´ dat, ale je mozˇne´ specifikovat,
ktere´mu uzlu zpra´vu zaslat. Odesı´latel zpra´vy se take´ dozvı´, zda bylo dorucˇenı´ zpra´vy u´speˇsˇne´ nebo
zda dosˇlo k chybeˇ. Pomocı´ tohoto rezˇimu by mohla by´t rˇesˇena ztra´ta dat prˇi neprˇipojenı´ se k sı´ti.
Jako rozsˇı´rˇenı´ se take´ nabı´zı´ prozkouma´nı´ projektu Amarino, ktery´ spojuje operacˇnı´ syste´m
Android pomocı´ Bluetooth s deskou Arduino a jeho mozˇne´ u´pravy pro jine´ syste´my a vyuzˇitı´ spolu
s API rezˇimem komunikace.
5.2 Aplikace
Aplikace by mohla obsahovat ovla´danı´ uzlu˚ v kombinaci s API rezˇimem komunikace. Tato kombi-
nace by umozˇnila ovla´dat zarˇı´zenı´ prˇipojene´ k desce Arduino nebo pozˇa´dat desku o zasla´nı´ hodnoty
ze senzoru.
Jako vhodne´ rozsˇı´rˇenı´ se take´ jevı´ prˇida´nı´ mapy pro umı´steˇnı´ uzlu˚, ktera´ by slouzˇila jako
pomu˚cka pro lepsˇı´ orientaci v rozmı´steˇnı´ uzlu˚. V kombinaci s API rezˇimem by se uzˇivatel dozveˇdeˇl,
zda se neˇktery´ uzel neodpojil od sı´teˇ. Jednotlive´ uzly by take´ mohly zobrazovat aktua´lnı´ nameˇrˇene´




Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ implementacı´ bezdra´tove´ senzorove´ sı´teˇ sestavene´ z komponent
Arduino a modulu˚ XBee. Prˇi tvorbeˇ na´vrhu bylo nutno nastudovat rozsa´hle´ mnozˇstvı´ literatury
a materia´lu˚ zaby´vajı´cı´ch se open source platformou Arduino a o bezdra´tovy´ch modulech XBee.
Veˇtsˇı´ cˇa´st materia´lu˚ je dostupna´ pouze v anglicke´m jazyce dı´ky male´mu rozsˇı´rˇenı´ teˇchto platforem
v Cˇeske´ republice.
Platforma Arduino je prˇedevsˇı´m urcˇena na vytva´rˇenı´ prototypu˚ a jejich testova´nı´ v rea´lny´ch pod-
mı´nka´ch. Dı´ky otevrˇenosti platformy vzniklo mnoho rozsˇı´rˇenı´ a dalsˇı´ druhy desek. Takovou deskou
je naprˇı´klad deska Arduino FIO. Sezna´menı´ se s platformou Arduino bylo pro mne velmi prˇı´nosne´
dı´ky jejı´ nena´rocˇnosti a snadne´mu pouzˇitı´. V ra´mci na´vrhu bezdra´tove´ sı´teˇ jsem se sezna´mil s bez-
dra´tovy´mi moduly XBee. Teˇchto modulu˚ existuje vı´ce druhu˚ a lisˇı´ se podle obsazˇene´ho firmware,
ante´ny a verze. V ra´mci prozkouma´nı´ mozˇnostı´ teˇchto modulu˚ jsem se sezna´mil s proprieta´rnı´m
komunikacˇnı´m standardem DigiMesh, ktery´ je dostupny´ pro moduly verze 1. Standard DigiMesh
umozˇnˇuje snadne´ vytva´rˇenı´ dynamicky´ch mesh sı´tı´ spolu s jednoduchy´m adresova´nı´m i snazsˇı´m
nasazenı´m. V ra´mci na´vrhu byla navrzˇena struktura bezdra´tove´ sı´teˇ a prozkouma´no zapojenı´ uzlu˚
se senzory a mozˇnost u´spory energie. Pro aplikaci na zobrazenı´ dat byl zvolen framework Qt a
databa´ze SQLite. Kombinace teˇchto dvou prvku˚ se jevila jako nejrozumneˇjsˇı´ volba. Pro zobrazenı´
tabulek a grafu˚ nameˇrˇeny´ch hodnot byly vybra´ny webove´ technologie v kombinaci s QtWebKit.
Vsˇechny navrzˇene´ uzly sı´teˇ byly u´speˇsˇneˇ implementova´ny, pouze cyklicky´ rezˇim spa´nku mo-
dulu˚ XBee nebyl zcela funkcˇnı´ a byl nahrazen uspa´nı´m v kombinaci watchdog a mikrokontrole´ru
ATmega. Otestova´nı´ bezdra´tove´ sı´teˇ v budoveˇ VUT FIT bylo rozdeˇleno do dvou cˇa´stı´, kdy prvnı´
cˇa´st se zameˇrˇila na schopnost smeˇrova´nı´ dat ze senzorovy´ch uzlu˚ do vy´chozı´ho uzlu. V te´to cˇa´sti
byla testova´na zmeˇna topologie sı´teˇ a bylo testova´no, zda se neˇktery´ uzel neodpojı´. Druha´ cˇa´st byla
zameˇrˇena na vy´drzˇ bateriı´ prˇipojeny´ch k Arduino FIO. Prˇiblizˇna´ maxima´lnı´ doba funkcˇnosti byla
okolo 40 hodin provozu, ale cˇa´st uzlu˚ se odpojila od sı´teˇ jizˇ po 20 hodina´ch provozu.
Aplikace dosa´hla vsˇech na ni kladeny´ch pozˇadavku˚, at’ uzˇ v oblasti ovla´da´nı´, tak v oblasti
zobrazenı´ nameˇrˇeny´ch dat. Uzˇivatel ma´ jednoduchy´ vy´beˇr, jaky´ uzel, a v ktery´ den chce zobrazit.
Data jsou zobrazena pomocı´ interaktivnı´ho grafu s mozˇnostı´ prˇiblı´zˇenı´ a tabulky, ktera´ umozˇnˇuje
vyhleda´vat a rˇadit data dle sloupcu˚. Aplikace take´ obsahuje mensˇı´ rozsˇı´rˇenı´ o mozˇnost spusˇteˇnı´
TCP serveru pro prˇı´jem dat ze sı´teˇ. Samotna´ aplikace mu˚zˇe by´t pouzˇita take´ v kombinaci s jiny´mi
zarˇı´zenı´mi prˇi zachova´nı´ navrzˇene´ho komunikacˇnı´ho protokolu.
V ra´mci budoucı´ho rozsˇı´rˇenı´ by bylo vhodne´ prozkoumat cyklicky´ rezˇim spa´nku v kombinaci
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Soucˇa´stı´ te´to pra´ce je CD-ROM medium, na ktere´m se nacha´zı´ na´sledujı´cı´ obsah:
• Technicka´ zpra´va.
• Zdrojove´ ko´dy aplikace pro zobrazova´nı´ dat.
• Prˇelozˇena´ aplikace pro platformu Windows.
• Zdrojove´ ko´dy jednotlivy´ch senzorovy´ch uzlu˚.




Ko´d B.1: Prˇecˇtenı´ teploty ze senzoru DS18B20
#include <OneWire.h>












//v manualu adresa - 64-bit lasered rom code
if ( OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7]) {
return NAN;
}
//kontrola zda jde o zarizeni DS18B20 - obsazeno v manualu
if (addr[0] != 0x28) {
return NAN ;
}
ds.reset();//reset, pred komunikaci se zarizenim
ds.select(addr);//vyber zarizeni
ds.write(0x44,0); // 0x44 prikaz pro konverzi teploty
delay(850);
ds.reset();//reset, pred komunikaci se zarizenim
ds.select(addr);//vyber zarizeni
ds.write(0xBE); //precteni scratchpad




byte MSB = data[1];
byte LSB = data[0];
//0.0625 kooficient konverze mezi teplotou
//a hodnotou v senzoru
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